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Resum                    . 
En l’actualitat hi ha pocs treballs destinats a donar resposta a l’estimació dels costos d’obres en etapes prèvies 
de planejament i predisseny a partir de valors característics d’aquestes fàcils d’obtenir. Algunes tesines 
elaborades per estudiants d’enginyeria civil s’han escrit amb aquest propòsit. L’any 1998 l’estudiant Ferran 
Camps va escriure la tesina titulada “Estudi de mòduls característics de costos de diferents tipus d’obres 
d’enginyeria civil” en la qual s’obté una expressió matemàtica per estimar els costos d’obres de carreteres i una 
altra fórmula per estimar els costos d’obres de canonades de sanejament i abastament.   
D’aquesta manera, en aquesta tesina es pretén aprofundir amb el tema de l’estimació de pressupostos de 
canonades, únicament d’abastament, per poder donar una resposta més acurada que l’obtinguda en la tesina 
del Ferran. A més, s’estudia un altre tipus d’obres no analitzades fins ara, els dipòsits.  
El primer pas a realitzar va ser el d’obtenir una mostra d’obres de canonades i una altra de dipòsits, totes dues 
facilitades per l’empresa Aigües Ter –Llobregat (ATLL). La mostra de canonades consta de 65 obres, mentre 
que, la de dipòsits aplega 29 obres. Totes les obres han estat executades en el territori català. Cadascuna de les 
obres està caracteritzada amb diverses variables, el seu cost real i la seva data d’execució. En el cas de les 
canonades, aquestes variables són els diàmetres, les longituds i el material i, en el cas dels dipòsits, el seus 
volums i la seva forma d’execució.  
Abans d’iniciar tota la modelització, i com que es tenen obres corresponents a diferents períodes temporals, 
s’han homogeneïtzat els pressupostos amb l’IPC com a índex d’inflació dels preus en el temps. L’equivalent 
monetari de referència és el valor de l’euro de gener de l’any 2010. 
El següent pas ha estat fer una exploració de dades per determinar-ne la seva qualitat, la seva 
representativitat, possibles valors atípics, les distribucions que segueixen les variables, les relacions de 
dependència lineal entre elles i la detecció de possibles subpoblacions dins la mostra general. S’ha estudiat 
també el comportament de les mateixes variables quantitatives però aplicant-los el logaritme i s’ha vist com 
era necessari treballar amb aquestes últimes. La variable a estimar (el cost) ha resultat tindre una dependència 
considerable amb el diàmetre i amb la longitud en el cas de les obres de canonades i una forta correlació amb 
la capacitat en el cas dels dipòsits. L’anàlisi de possibles subpoblacions ha demostrat que les canonades formen 
part de la mateixa població, en canvi, els dipòsits cal diferenciar-los en dos grups: els dipòsits de formigó 
pretesat i els de formigó armat.  
Seguidament, s’ha procedit a buscar el model que millor podria adaptar-se a cadascuna d’aquestes mostres de 
valors. Després de detectar els paràmetres que més podrien influir en el pressupost d’una carretera, s’ha 
decidit utilitzar el model de regressió lineal múltiple per al cas de les canonades i simple per cadascun dels 
grups dels dipòsits. Els models lineals han resultat acceptables per a l’ajust dels valors de les mostres de 
canonades i de dipòsits de formigó pretesat mentre que, s’ha necessitat un model no lineal quadràtic per als 
dipòsits de formigó armat. S’ha obtingut un error relatiu mitjà del 30% per a les obres de canonades i uns 
errors del 14% i 17,5% per dipòsits de formigó pretesat i armat, respectivament. L’error relativament alt 
obtingut per a obres de canonades s’ha considerat acceptable tenint en compte que existeixen altres factors 
que influeixen en el pressupost d’aquest tipus d’obres i que no estaven presents en les mostres de dades. 
L’últim pas ha estat l’obtenció d’una formulació senzilla que ens permetés fer el canvi de valor de la moneda, 
de gener de 2010 a l’any que convingués, en concret, al mes d’abril del 2013. Per fer-ho, s’ha estudiat l’IPC dels 
darrers anys i mesos.  
Com a conclusió, s’ha comentat la idoneïtat de les tres fórmules trobades, i s’ha creat un full excel en el qual 
s’han programat aquestes fórmules de manera que introduint les variables inicials de partida s’obté el 
pressupost estimat per cada tipologia d’obres.  
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Resumen                                 . 
En la actualidad hay pocos proyectos destinados a dar respuesta a la estimación de los costos de las obras en 
etapas previas de planteamiento y prediseño a partir de valores característicos de éstas fáciles de obtener. 
Algunas tesis desarrolladas por estudiantes de ingeniería civil se han escrito con éste propósito. El año 1998, el 
estudiante Ferran Camps escribió la tesina titulada “Estudi de mòduls característics de costos de diferents tipus 
d’obres d’enginyeria civil” donde se obtiene una expresión matemática para estimar los costos de obras de 
carreteras y otra fórmula para pronosticar los costos de tuberías de saneamiento y abastecimiento.  
De esta forma, en esta tesis se pretende profundizar en el tema de la estimación de los presupuestos de 
tuberías de abastecimiento solamente, con el fin de dar una respuesta más precisa a la obtenida en la tesis de 
Ferran. Además, se estudian otros tipos de obras no analizadas hasta ahora, los depósitos.  
El primer paso fue obtener una muestra de obras de tuberías y otra de depósitos, ambas facilitadas  por la 
empresa Aigües Ter-Llobregat (ATLL). La muestra consistió en 65 obras de tuberías, mientras que,  la de los 
depósitos reunió  29 obras. Todas las obras han sido ejecutadas en el territorio catalán. Cada una de las obras 
se caracterizó por varias variables, su costo real y su fecha de ejecución. En el caso de las tuberías, estas 
variables han sido sus diámetros, longitudes y materiales y, en el caso de los depósitos, sus volúmenes y su 
forma de ejecución.  
Antes de empezar la modelización, y cómo se tienen obras correspondientes a  períodos de tiempo diferentes, 
se han homogeneizado los presupuestos con el IPC como índice de inflación de los precios en el tiempo. El 
equivalente monetario de referencia es el valor del euro de enero del 2010. 
El siguiente paso ha sido hacer una exploración de datos para determinar su calidad, su representatividad, 
posibles valores atípicos, las distribuciones que siguen las variables, las relaciones  de dependencia lineal entre 
ellas y la detección de posibles subpoblaciones dentro de la muestra general. También se ha estudiado el 
comportamiento de las mismas variables cuantitativas pero aplicándoles el logaritmo y se ha visto cómo era 
necesario trabajar con éstas últimas. La variable a estimar (el costo) ha dado lugar a una dependencia 
considerable con el diámetro y la longitud en el caso de tuberías y una fuerte correlación con la capacidad en el 
caso de depósitos. El análisis de las posibles subpoblaciones ha demostrado que las tuberías forman parte de la 
misma población, sin embargo, los depósitos deben distinguirse en dos grupos: depósitos de hormigón 
pretensado y de hormigón armado.  
Seguidamente, se ha procedido a buscar el modelo que mejor podría adaptarse a cada una de estas muestras 
de datos. Tras detectar los parámetros que más podrían influir en los presupuestos de ambos tipos de obras, se 
ha decidido utilizar el modelo de regresión lineal múltiple para el caso de las tuberías y simple para cada uno de 
los grupos de los depósitos. Los modelos lineales han resultado ser aptos  para el ajuste de los valores de las 
muestras de tuberías y de depósitos de hormigón pretensado, mientras que, se ha necesitado un modelo no 
lineal cuadrático para los depósitos de hormigón armado. Se ha obtenido un error relativo medio del 30% para 
las obras de tuberías y errores del 14% y 17,5% para los depósitos de hormigón pretensado y armado, 
respectivamente. El error relativamente alto obtenido para las obras de tuberías se ha considerado aceptable 
teniendo en cuenta que hay otros factores que influyen en el presupuesto de este tipo de obras y que no 
estaban presentes en las muestras. 
El último paso fue la obtención de una fórmula simple que permitiría realizar el cambio de valor de la moneda, 
de enero de 2010 al año que se desee, en particular, al mes de abril del 2013. Para ello, se ha estudiado el IPC 
de los últimos años y meses.   
En conclusión, se ha comentado la conveniencia de las tres fórmulas halladas y se ha creado una hoja de excel 
donde se han programado estas fórmulas de manera que introduciendo las variables iniciales se obtiene el 
presupuesto estimado para cada tipo de obras. 
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Summary                                 . 
At present there are few projects aimed at responding to the estimated costs of the works in previous stages 
and pre-design, approach based on characteristic values of these works readily available. Some theories 
developed by civil engineering students have been written with this purpose. In 1998, the student Ferran 
Camps wrote the dissertation entitled "Estudi de mòduls característics de costos de diferents tipus d’obres 
d’enginyeria civil” where he got a mathematical expression for estimating the costs of road works and another 
formula to predict costs of sewer and water supply pipes. 
Thus, in this thesis the main aim is to deepen the theme of estimating budgets of water supply pipes, in order 
to give a more precise answer to that obtained in the Ferran’s thesis. Also covers other types of works not 
analysed so far, tanks. 
The first step was to obtain a sample of pipe works and other about tanks, both provided by the company 
Aigues Ter-Llobregat (ATLL). The sample consisted of 65 piping works, while the tank sample has 29 works 
together. All works have been performed in Catalonia. Each of the works was characterized by several 
variables, its current cost and date of execution. In the case of pipelines, these variables have been their 
diameters, lengths and materials and in the case of tanks their volumes. 
Before starting the modelling, and as they have works corresponding to different time periods, budgets were 
standardized with the CPI as an index of price inflation over time. The monetary equivalent of reference is the 
value of the euro in January 2010. 
The next step was to explore the samples to determine data quality, their representation, potential outliers, 
distributions of the variables, linear dependence relations between them and the detection of possible 
subpopulations within the overall sample. It was also studied the behaviour of these quantitative variables but 
by applying the logarithm to them; then it was proved the necessity of working with these last ones. The 
variable to estimate (the cost) has led to a significant dependence with the diameter and length in the case of 
pipes and a strong correlation with the capacity in the case of tanks. The analysis of possible subsets 
demonstrated that all the pipes are part of the same population; however, the tanks must be distinguished into 
two groups: pre-stressed concrete tanks and reinforced concrete tanks. 
Afterwards, we proceeded to find the model that could be adapted to each of these data samples. After 
detecting the parameters which could influence the budgets of both types of work, it was decided to use the 
multiple linear regression models for the case of pipelines and simple linear regression for each of the groups 
of tanks. Linear models have proved to be suitable for adjusting the values of the pipelines and pre-stressed 
tanks while it was required a non linear quadràtic model to adjust the values of the reinforced concrete tanks. 
It has obtained a mean relative error of 30% for piping works and errors of 14% and 17.5% for tanks of pre-
stressed and reinforced concrete, respectively. The relatively high error obtained for piping works is considered 
acceptable given that there are other factors that influence the budget for this type of works and that were not 
present in the samples. 
The last step was to obtain a simple formula that would allow the change in value of the currency, from January 
2010 to the year you want, in particular, to April 2013. To do this, it has been studied the CPI in recent years 
and months. 
In conclusion, it has been discussed the suitability of the three formulas which have been obtained and it has 
been created an excel sheet where these formulas are programmed so that entering the initial variables we 
obtain the estimated budget for the different types of works.  
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Objectius 
La següent tesina té com a principal objectiu trobar una metodologia per estimar amb el menor error possible 
el cost que tindrà una obra de canonada i el cost d’un dipòsit a partir d’algunes de les  seves característiques 
físiques i estructurals en etapes de planejament. 
Normalment, el que s’estava fent fins ara era estimar uns ratis com el quocient entre el cost de l’obra dividit 
per una mesura generalment lineal (longitud de canonada, metres lineals de carretera) o bé per un volum ( 
com en el cas dels dipòsits). Aquests ratis únicament es poden trobar un cop es sap el pressupost de l’obra, de 
manera que, en etapes de plantejament i predisseny, es busquen ratis amb magnituds del denominador 
similars a la obra que s’ha de realitzar i d’aquest mòdul escollit s’aïlla el cost. Aquest sistema planteja alguns 
inconvenients com ara la necessitat de tenir un ampli ventall de mòduls amb magnituds ben diverses i, el fet, 
que no té en compte altres paràmetres característics de l’obra que poden influenciar significativament en el 
cost i simplement s’obvien.  
Algunes tesines elaborades per estudiants d’enginyeria civil s’han escrit amb aquest propòsit. L’any 1998 
l’estudiant Ferran Camps va escriure la tesina titulada “Estudi de mòduls característics de costos de diferents 
tipus d’obres d’enginyeria civil” en la qual s’obté una expressió matemàtica per estimar els costos d’obres de 
carreteres i una altra fórmula per estimar els costos d’obres de canonades de sanejament i abastament.   
En aquesta tesina, doncs, es pretén donar solució a aquests inconvenients amb la intenció principal de trobar 
una fórmula matemàtica d’estimació dels costos d’obres de canonades d’abastament i d’obres de dipòsits.  
Primerament, s’ha de disposar d’una mostra de canonades i una altra de dipòsits. Totes dues han estat 
facilitades per aigües Ter- Llobregat corresponents a obres executades dins del territori català. 
Per dur a terme aquests objectius, en un primer moment serà imprescindible identificar els paràmetres clau 
que aportin més informació sobre els costos. Un cop decidits aquests paràmetres, es buscarà un model que els 
integri i que permeti l’avaluació d’una forma òptima, tenint uns errors relatius acceptables i mínims. S’espera 
que aquests paràmetres siguin de fàcil obtenció i amidament en etapes de planejament. 
Són objectius d’aquesta tesina el tractament estadístic d’una mostra de dades d’obres de cada tipologia, 
estudiar la correcta metodologia d’anàlisi estadística descriptiva i d’inferència i l’obtenció d’una mostra base de 
dades d’obres fiables i representatives.  
S’ha  de tenir en compte que l’estudi planteja l’estimació dels costos del que es podria considerar obres 
mitjanes o estàndard de cada una de les tipologies. No es pretén arribar a proposar un mètode que pugui 
estimar obres singulars, ja que les seves peculiaritats no es consideren variables comunes a tota la població 
d’obres i, per tant, no és possible representar-les amb les tècniques estadístiques generals. 
Finalment cal remarcar el fet de homogeneïtzar tots els pressupostos de les mostres de dades a un mateix 
període de temps. El fet de treballar amb obres executades en diferents anys fa que sigui necessari considerar 
la inflació dels preus amb el temps de manera que s’usa l’índex IPC com a millor indicador de l’augment o 
disminució dels preus. 
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1.2. Antecedents 
En el camp de l’enginyeria civil hi ha molts pocs estudis que es dediquin a fer anàlisis tant completes sobre la 
previsió de costos d’una obra en la seva fase de planejament. La majoria es dediquen només a fer un anàlisi 
molt superficial per obtenir uns senzills ratis o mòduls econòmics. Així, en obres de canonades  es calcula un 
rati (€/km) com el quocient entre el pressupost que ha costat l’obra dividit per la longitud total de la canonada 
(en m o Km) o en obres de dipòsits es calcula el cost dividit del volum total. 
Aquests ratis o mòduls repercutius són fàcils de calcular, alhora que faciliten un ordre de magnitud del cost 
més entenedor i, a més, es poden utilitzar per comparar nivells de costos entre diferents obres.  
Tot i això, en etapes de predisseny no és possible obtenir aquests mòduls sense conèixer el pressupost que 
costa l’obra. En aquest cas, es parteix de mòduls ja coneguts amb longituds/volums similars als que volem 
dissenyar i s’aïlla el cost, tenint així una estimació del pressupost d’obra que volem dissenyar. Ara bé, aquests 
mòduls només tenen en compte una característica de l’obra (la longitud o la capacitat únicament), llavors la 
qüestió recau en esbrinar si hi ha altres factors que influeixen en l’obra i, per tant, susceptibles a ser 
considerats i obtenir així un valor més ajustat i realista del cost.  
Com a referència més propera, cal destacar la tesina de Ferran Camps de l’any 1998 titulada “ Estudi dels 
mòduls característics de costos de diferents tipus d’obres d’enginyeria civil.” Aquesta tesina analitza 
estadísticament una mostra de dades d’obres de carreteres i una d’obres de canonades, de manera que 
aconsegueix obtenir dues expressions matemàtiques  que ajusten amb el mínim error possible el cost d’aquest 
tipus d’obres. En aquestes expressions, no s’entra únicament la longitud de la estructura sinó també altres 
variables que influeixen de manera considerable en el cost, com ara la superfície total del ferm de carreteres o 
el diàmetre de la canonada. Precisament aquesta tesina es basava en  un estudi: “Avaluació del cost de les 
obres d’urbanització pel mètode M.S.V.” (Alabern et altri, 1987) en la  qual s’inicia un sistema del tipus analític-
estadístic per l’avaluació prèvia d’obres d’urbanització.  
La present tesina pretén profunditzar amb la metodologia utilitzada en el treball de Ferran Camps i millorar-la, 
alhora que, s’intentarà aplicar-la per estimar el cost d’una nova tipologia d’obra no tractada fins ara com són 
els dipòsits. 
1.3. Estructura del treball 
El contingut d’aquesta tesina és el següent: 
 Aquest primer capítol explica els principals objectius que es volen assolir a l’hora de realitzar aquest 
estudi, així com també els antecedents de treballs previs que existeixen i que tracten aquests temes.  
 
 El capítol dos correspon a l’explicació de tota la teoria estadística descriptiva i d’inferència utilitzada 
per realitzar l’estudi així com també el programa estadístic que s’ha emprat. Únicament es centra 
l’atenció en aquelles tècniques  que han estat d’utilitat en aquesta tesina, no es pretén realitzar una 
explicació exhaustiva de totes les tècniques, criteris i metodologies estadístiques existents.  
 
 El capítol tres analitza les mostres de dades de canonades i de dipòsits, es detalla l’exploració de les 
dades. S’identifiquen les principals variables explicatives, es detecten els valors extrems i/o atípics 
d’aquestes variables, s’estudia el tipus de distribució estadística que segueixen, les relacions de 
dependència entre elles i la possible existència de subpoblacions dins la mostra principal.    
 
 En el capítol quatre es duu a terme el mètode d’estimació de costos tant per canonades com per 
dipòsits. És en aquest apartat on  s’aplicaran les tècniques estadístiques per poder determinar quin 
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model és l’escollit i de quina forma s’ajusta als valors esperats. A més, es realitza l’anàlisi dels resultats 
obtinguts amb els dos models obtinguts. 
 
 En el capítol cinc s’explica el mètode d’actualització dels pressupostos de totes les obres de la mostra 
base de dades. Es detalla l’evolució de l’índex IPC al llarg dels últims anys i la fórmula necessària per 
actualitzar el valor estimat del cost que s’obté amb els models proposat ja que aquests donaran un 
valor del cost referenciat a un mateix període de temps. 
 
 En el capítol sis s’exposen les conclusions generals obtingudes per cadascuna de les tipologies d’obres 
analitzades, així com també, uns comentaris sobre possibles estudis a realitzar derivats d’aquesta 
tesina.  
 
 Es fa referència a tota la bibliografia consultada en l’apartat set. 
 
 Finalment s’adjunten les taules amb els resultats obtinguts pels models (els valors dels costos estimats 
i els errors relatius per cada obra), així com també les mostres d’obres de canonades i dipòsits amb les 
quals es treballa. Aquesta informació s’engloba en els annexos.  
 
 S’adjunta un full d’excel on hi ha programades les fórmules d’estimació dels costos obtingudes, de 
manera que, introduint les variables predictores bàsiques per cada tipologia s’obté a l’instant el valor 





Anàlisi dels costos representatius d'obres hidràuliques: dipòsits i canonades 
Pàgina 12 de 94 
2. METODOLOGIA ESTADÍSTICA UTILITZADA 
2.1. Estadística descriptiva i d’inferència 
En els següents apartats s’expliquen les tècniques i criteris estadístics que s’han utilitzat en aquest treball per 
poder donar solució al principal objectiu d’obtenir una expressió que estimi els costos d’obres de canonades i 
una altra per obres de dipòsits.  
No és objectiu d’aquesta tesina profunditzar en temes estadístics, tot i així, es creu convenient explicar les 
diferents metodologies estadístiques emprades per saber interpretar els resultats que ofereix el programa 
estadístic encarregat d’elaborar l’estudi estadístic.  
S’explica en primer lloc l’estadística descriptiva utilitzada en l’apartat de l’anàlisi explorador de les mostres de 
dades i en segon lloc l’estadística d’inferència necessària per obtenir els models d’estimació dels costos. 
2.1.1. Estadística utilitzada per l’anàlisi de dades 
 En analitzar dades, la primera cosa que convé realitzar amb una variable és formar-se una idea el més 
exacta possible sobre les seves característiques. S’han utilitzat alguns estadístics descriptius per explicar 
numèricament les variables quantitatives, aquests són: 
 
o Mitjana aritmètica: suma de tots els valors d’una variable dividida pel nombre de valors. 
o Mitja: valor per sota del qual es troben el 50% dels casos (equival al percentil 50).  
o Desviació típica: es calcula com l’arrel quadrada de la variança. És la principal mesura de 
dispersió de la variable, de forma que mesura el grau en què les puntuacions de la variable 
s’allunyen de la seva mitjana.  
o Mínim: el valor més petit de la variable.  
o Màxim: el valor més gran de la variable.  
o Percentil 25è: valor per sota del qual es troben el 25% dels casos. 
o Percentil 75è: valor per sota del qual es troben el 75% dels casos. 
 
 S’han utilitzat els següents diagrames per representar gràficament les variables: 
 
o Per a les variables qualitatives s’ha utilitzat el diagrama de sectors. Les categories d’aquest 
tipus de variables es representen en un cercle, de forma que l’angle de cada sector és 
proporcional a la freqüència absoluta d’observació de cada categoria o també anomenada 
atribut.  
o Les variables quantitatives es representen en histogrames, gràfics en forma de barres. 
Aquests s’usen per variables continues o discretes els valors de les quals s’agrupen en classes 
o intervals. A l’eix d’abscisses s’ordenen aquestes classes de forma que l’amplada de cada 
classe correspon a la base de la barra i l’altura del rectangle o barra és la freqüència 
d’observació de cada interval.  
 
 Convé detectar, per cada una de les variables quantitatives, quin o quins valors s’allunyen excessivament 
de la resta, és a dir, cal detectar els valors extrems i atípics de cadascuna de les variables quantitatives. 
Per fer-ho s’utilitzen els diagrames de caixa o també anomenats boxplot.  
Per tenir una visió més entenedora dels detalls que facilita un boxplot es mostra la següent figura: 
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Figura 2.1.1.1: esquema i significat del diagrama BOXPLOT. 
 La majoria dels mètodes d’inferència estadístics, en aquest cas la regressió lineal, es basen en el supòsit 
de què les variables estan distribuïdes normalment, sorgeix, per tant, la necessitat d’esbrinar quina 
distribució segueixen el conjunt de les diverses variables quantitatives. S’utilitza el contrast de 
Kolmogorov-Smirnoff. Aquest contrast compara la funció acumulada teòrica amb l’experimental i es 
calcula l’estadístic de contrast com la diferència entre elles. Es fa inferència estadística de manera que 
s’exposa una hipòtesis primària que es basa en el supòsit de què la distribució teòrica coincideix amb la de 
la mostra. Aquesta hipòtesi primària quedarà refusada en el cas que el nivell de significació associat a 
l’estadístic sigui inferior al valor corresponent marcat com a límit. El valor considerat com a nivell de 
significació límit és 0,05 (és el valor que el mateix programa SPSS porta incorporat per defecte). S’han 
contrastat distribucions normals, uniformes i exponencials. 
 
 Per estudiar les relacions de dependència entre les variables s’ha utilitzat l’anàlisi de correlacions 
bivariades. S’obté una matriu amb el valor dels coeficients de correlació entre cadascuna de les variables i 
el nivell de significació associat a aquest coeficient. Hi ha dos tipus de coeficients de correlació: els 
coeficients de Pearson utilitzats en el cas que totes les variables segueixin una distribució normal i els 
coeficients de Spearman emprats quan les variables presenten problemes de normalitat.  
Els coeficients de correlació marquen la intensitat de la relació lineal entre dues variables i tenen un rang 
de valors entre -1 i 1. Un valor 0 indica que no existeix cap mena de relació (independència), i un valor -1 o 
1 indica que les variables es relacionen linealment de forma perfecta, negativa o positiva respectivament. 
L’expressió per obtenir el coeficient de Pearson és: 
  
   
∑ (     )  (    )    
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On:  
o N= nombre d’individus de la mostra. 
o Sx= desviació típica de la variable X. 
o Sy= desviació típica de la variable Y. 
L’expressió del coeficient de correlació de Spearman és la següent: 
rS = 1- 
 ∑(  )
  (   )(   )
 
Els valors de la variable X i de la variable Y s’ordenen i es reemplacen pel seu respectiu ordre. Es calcula 
llavors el valor de ‘d’ com la diferència entre els corresponents ordres de les dues variables (X-Y) i ‘n’ és el 
nombre total de parelles de variables.  
S’han considerat valors significatius dels coeficients de correlació tant de Pearson com de Spearman 
superiors a 0,8. Tot i així, es mostren també els diagrames de dispersió entre les variables per poder veure 
visualment la relació que mantenen entre elles i confirmar així la dependència o independència entre les 
dues.  
Pel que fa als nivells de significació associats a cada coeficient de correlació es basen en el contrast 
d’hipòtesis on es fa el supòsit com a hipòtesi primària de què en la població d’estudi la relació entre dues 
variables és 0. Prèviament s’ha de comprovar l’ajust de les variables a una distribució normal i, llavors, es 
calcula l’estadístic T el qual segueix una distribució t de Student amb n-2 graus de llibertat. S’ha considerat 
que per un nivell de significació inferior a 0,01 es pot refusar la hipòtesis primària i, per tant, es pot 
assegurar la no independència entre les dues variables. 
També s’ha utilitzat l’anàlisi de correlacions parcials el qual permet estudiar la relació lineal existent entre 
dues variables controlant a la vegada el possible efecte d’una o més variables estranyes. És una tècnica de 
control estadístic  que expressa el grau de relació lineal existent entre dues variables després d’eliminar 
l’efecte atribuïble a terceres variables. En aquesta tesina, aquestes terceres variables corresponen a 
aquelles que presenten una forta correlació amb la variable depenent (els costos), de manera que si 
controlem el seu efecte s’obtenen les relacions de la variable depenent amb les altres variables que 
presentaven menys correlació amb aquesta. 
 
 Finalment es realitzaran anàlisis de la  variança (ANOVA)  i de la  covariança (ANCOVA) per comprovar la 
possible influència de diferents factors en les variables contínues. El principal objectiu d’aquest apartat 
serà detectar possibles subpoblacions, és a dir, mostres que siguin suficientment diferents de la global 
com per recomanar una anàlisi molt més específica.  
 
o L’anàlisi de la variança ha consistit en la comparació d’estadístics descriptius de diferents 
variables segons una classificació d’aquestes en grups diferenciats pels factors. 
o L’anàlisi de la covariança consisteix en una anàlisi de variança normal, però considerant la 
influència que sobre la variable contínua té una o algunes variables contínues de la mostra 
(variables concomitants). 
L’anàlisi de la variança d’un factor serveix per a comparar diversos grups en una variable quantitativa. A la 
variable categòrica que defineix els grups que desitgem comparar se l’anomena factor i a la variable 
quantitativa (els costos en aquest cas) amb la qual es desitja comparar els grups se l’anomena depenent. 
La hipòtesis que es posa a prova en l’ANOVA és que les mitjanes poblacionals són iguals, és a dir, les 
mitjanes de la variable depenent en cada nivell de la variable factor són homogènies. Això, significa que 
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els grups no difereixen en la variable depenent i que, com a conseqüència, el factor és independent de la 
variable depenent. Es calcula l’estadístic F com el quocient entre una estimació de la variança poblacional 
basada en la variabilitat existent entre les mitjanes de cada grup i una altra estimació de la mateixa 
variança poblacional però basada en la variabilitat existent dins de cada grup. Si el nivell crític associat a 
l’estadístic F (és a dir, la probabilitat d’obtenir valors iguals o majors) és menor que 0,05, es rebutja la 
hipòtesis primària d’igualtat de mitjanes i es pot concloure que no totes les mitjanes comparades són 
iguals. En cas contrari, no es pot rebutjar la hipòtesis primària i no es pot afirmar que els grups comparats 
difereixen en les seves mitjanes poblacionals.  
Si les poblacions de mostra són normals i les seves variances iguals, l’estadístic F es distribueix segons el 
model de probabilitat  F de Fisher-Snedecor amb graus de llibertat ‘n’ corresponent al nombre de grups 
menys 1 i ‘m’ corresponent al nombre total d’observacions menys el nombre de grups. 
L’estadístic F de l’ANOVA únicament permet contrastar la hipòtesis general de què les diverses mitjanes 
comparades són iguals. Si es rebutja aquesta hipòtesis es sap que les mitjanes poblacionals comparades 
no són iguals, però no es sap on, concretament, es troben les diferències: són diferents entre si totes les 
mitjanes o hi ha només una mitjana que difereix de la resta? 
Per esbrinar quina mitjana difereix de quina altra s’utilitza un tipus particular de contrastos anomenats 
comparacions múltiples post hoc o comparacions a posteriori. Aquestes comparacions permeten 
controlar la taxa d’error en efectuar diversos contrastos utilitzant les mateixes mitjanes, és a dir, 
permeten controlar la probabilitat de cometre errors del tipus I (rebutjar una hipòtesis primària que és 
certa) en prendre diverses decisions. Es considerarà que les mitjanes de dos grups difereixen 
significativament quan el nivell de significació associat a elles sigui inferior a 0,05. En funció de si 
s’assumeix que les variances són iguals o no es poden seleccionar diversos procediments post-hoc.  
Per contrastar la hipòtesis d’igualtat de variances poblacionals s’utilitza l’estadístic de Levene, juntament 
amb ell s’obté la probabilitat d’obtenir valors iguals o majors. Si aquest nivell crític resulta ser inferior a 
0,05 (el nivell que li marquen al programa) s’ha de rebutjar la hipòtesis primària i es pot concloure que en 
les poblacions definides per la variable factor les variances de la variable depenent no són iguals.  
L’anàlisi de la covariança o també anomenat ANOVA factorial serveix per avaluar l’efecte individual o 
conjunt de dos o més factors sobre una variable depenent quantitativa considerant a la vegada l’efecte 
d’una o més variables estranyes ( anomenades covariables) que sobre la variable depenent tenen 
aquestes. 
La forma de controlar estadísticament l’efecte d’aquestes variables estranyes consisteix en efectuar una 
anàlisi de la variança utilitzant com a variable depenent, no les puntuacions originals de la variable 
depenent sinó els errors en els pronòstics resultants de l’anàlisi de regressió lineal que es realitza 
utilitzant les covariables com a variables independents i la pròpia variable depenent de l’ANOVA com a 
variable depenent.  
Per a cada covariable es calcula un estadístic F amb el seu corresponent nivell crític. Aquest estadístic 
permet contrastar la hipòtesis nul·la o primària de què el coeficient de regressió corresponent a una 
covariable val zero en la població. Si el nivell crític associat a aquest estadístic és inferior a 0,05 (valor fixat 
en el programa) llavors es pot rebutjar  la hipòtesis primària i concloure que la covariable sí té un efecte 
significatiu amb la variable depenent i es pot considerar concomitant amb ella.  
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2.1.2. Estadística utilitzada per l’estimació de costos 
 Per poder esbrinar quantes  variables independents són suficients per ser utilitzades en el model de 
regressió es realitza l’anàlisi de components principals o factorial. 
 
L’anàlisi factorial és una tècnica de reducció de les dimensions de les dades. El seu propòsit consisteix en 
buscar el nombre mínim de dimensions capaces d’explicar el màxim d’informació continguda a les dades. 
El fet d’utilitzar moltes variables tampoc resulta idoni ja que es pot augmentar l’error del model 
d’estimació. Aquesta anàlisi assumeix relacions lineals entre les variables numèriques. 
 
 El model de regressió lineal simple (per dipòsits on només es disposa de dues variables quantitatives) i 
múltiple (per canonades on es disposa de tres variables quantitatives) ha estat la primera opció per 
estimar els costos de les diverses tipologies d’obres. 
Aquest model quantifica la relació lineal entre la variable depenent (Y) i una o més variables independents 
(Xi) o predictores segons l’expressió general següent: 
 
Y = Bo + ∑  (         ) + Error 
On: 
o Bo = constant independent del model. 
o Bi = coeficients regressors. 
L’objectiu és el de trobar els valors d’aquestes constants que millor ajustin les dades de la mostra 
minimitzant els residus, és a dir, la distància entre un punt observat i un punt estimat. S’ha utilitzat el 
mètode dels mínims quadrats que sota hipòtesis de normalitat en el cas de la regressió lineal, és una 
estimació de màxima versemblança. 
Es realitza un contrast d’hipòtesis sobre la necessitat o no d’incloure la constant independent (Bo) en el 
model. Es contrasta la hipòtesis primària de què el valor de Bo és zero. Es calcula l’estadístic que segueix 
la distribució t de Student  de grau de llibertat N-2. Si el nivell de significació associat a aquest estadístic és 
inferior al nivell prefixat en el programa (0,05) llavors es rebutja la hipòtesis primària i es conclou que és 
necessària la constant independent en el model. 
De la mateixa forma com es fa per la constant Bo, es realitza un contrast d’hipòtesis per cadascun dels 
coeficients regressors sota la hipòtesis primària de considerar que el coeficient Bi té valor nul. Es calcula 
l’estadístic corresponent que també segueix una t de Student i s’obté el seu nivell de significació. Si aquest 
valor és inferior al valor prefixat de 0,05, llavors es rebutja la hipòtesis primària i s’accepta la inclusió del 
coeficient Bi en el model.  
Juntament amb aquests contrastos també es realitza una anàlisi de la variança, considerant com a 
hipòtesis primària la igualtat de tots els coeficients regressors amb valor nul. Si el nivell crític, associat a 
l’estadístic F que es calcula, és inferior al valor prefixat en 0,05 es rebutja la hipòtesis primària i es conclou 
que existeix una relació significativa entre la variable depenent i almenys un dels coeficients regressors. 
Com a principal mesura de la precisió del model s’ha utilitzat el coeficient de determinació ajustat (R2). 
Aquest coeficient expressa la proporció de variança de la variable depenent que està explicada per les 
variables independents. Pot prendre valors entre 0 i 1. Com més proper a la unitat major percentatge de 
variança és explicada pel model. El coeficient ajustat és simplement una correcció a la baixa de R2.  
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L’expressió del R2 és: 
R
2
 = 1- 
  ̂ 




o   ̂ : és la variança de les estimacions. 
o     : és la variança dels residus. 
Juntament amb aquest valor també es dóna l’error típic de l’estimació el qual és la desviació típica dels 
residus i representa una mesura de la part de variabilitat de la variable depenent que no és explicada per 
la recta de regressió. La seva expressió és: 
Se =  
√(     ̂) 
   
  
On: 
o Yi valor de la puntuació de la variable depenent. 
o   ̂ valor dels pronòstics. 
o   el nombre d’individus de la mostra.  
S’obtenen també els coeficients estandaritzats (βk) els quals indiquen la quantitat de canvi, en 
puntuacions típiques, que es produirà en la variable depenent per cada canvi d’una unitat en la 
corresponent variable independent (mantenint constant la resta de variables independents). 
Proporcionen informació sobre la importància relativa de cada variable independent en l’equació de 
regressió. En general, una variable té més pes en l’equació de regressió com més gran (en valor absolut) 
sigui el valor del coeficient estandaritzat . Aquests s’obtenen amb la següent expressió: 





o Sk  és la desviació típica de la variable independent k. 
o Sy és la desviació típica de la variable dependent del model.  
L’aplicació del model de regressió lineal implica el compliment d’uns supòsits referents als residus. 
Aquests són: 
o La mitjana dels residus del model ha de ser igual a zero. 
o Per a cada valor de la variable independent, la variança dels residus s’ha de mantenir 
constant. 
o La distribució dels residus ha de ser la normal.  
o Els residus són independents entre si, és a dir, els residus constitueixen una variable aleatòria. 
L’estadístic de Durbin-Watson proporciona informació sobre el grau de independència 
existent entre els residus: 
 
DW = 
∑ (       )
  
   
∑   
  




 Et és el residu, diferència entre el valor predit i el valor real de l’individu t en la 
mostra.  
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Aquest estadístic pren valors entre 0 i 4 i adopta valors propers a 2 (entre 1,5 i 2,5) quan els 
residus són independents. 
o Un altre supòsit que s’ha de complir en el cas de la regressió lineal múltiple és la no 
col·linealitat, és a dir, la no existència de relació lineal exacta entre  les variables 
independents. Aquest tema es descriu amb més detall al punt 4.1.4.3.1 d’aquesta tesina.  
S’ha realitzat una anàlisi d’influència per a conèixer les observacions atípiques que no s’ajusten al model. 
D’aquesta manera, s’utilitzen les distàncies de Cook com a mesura del grau en què cada cas s’allunya dels 
demés. Aquestes mesuren el canvi que es produeix en les estimacions dels coeficients de regressió si es va 
eliminant  cada cas de l’equació de regressió. Una distància de Cook gran indica que aquest cas té un pes 
considerable en l’estimació dels coeficients de regressió. En general, un cas amb una distància de Cook 
superior a 1 ha de ser revisat. 
 Per poder reduir l’error obtingut amb el models de regressió lineals, s’aplica la regressió no lineal. El 
programa informàtic presenta un apartat d’estimació curvilínia. Aquest procediment genera estadístics 
d’estimació curvilínia per regressió, que es poden acompanyar d’uns gràfics, relacionats amb 11 possibles 
models diferents no lineals. Es prova amb el model quadràtic, cúbic, de potència i exponencial i de 
cadascun d’ells s’obté el corresponent coeficient de determinació per poder comparar-lo amb l’obtingut 
amb el model lineal. S’escull, llavors, el model que presenta major R
2
. Es faciliten també els valors de les 
constants incògnita d’aquests models no lineals.  
2.2. Programes informàtics emprats 
S’ha utilitzat dues eines informàtiques per a la organització i el tractament estadístic  de les dades de les 
mostres. Ambdues funcionen amb el sistema operatiu Windows. 
Per a la part de la recopilació, organització i gestió de les dades mostrals s’ha emprat el programa Excel 2010. 
També ha permès obtenir els errors relatius per cada individu de la mostra. 
Per realitzar els tests estadístics, la inferència i la descripció estadística de les variables de les mostres s’ha 
utilitzat el programa SPSS versió 20.0.0. És amb aquest programa amb el qual s’han obtingut els resultats, 
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3. ANÀLISI DE LES MOSTRES DE DADES 
3.1. Anàlisi de la mostra d’obres de canonades 
3.1.1. Descripció de la mostra de dades 
La mostra base de dades d’anàlisis consta de 63 obres. La classificació que se’n pot fer d’elles és molt diversa ja 
que totes presenten diversos paràmetres de caracterització.  
Segons tipus de canonades.  
Si es té en compte el tipus de canonada, es pot concloure que totes són d’abastament be siguin ramals o 
artèries o altres parts de la xarxa que fan una funció determinada però cap d’elles conté aigües residuals i/o de 
pluja.  
Segons tipus de material. 
Segons el tipus de material del que està fabricada la canonada es pot observar que s’han usat 4 materials 
diferents.  La seva freqüència d’observació es pot apreciar en el següent diagrama de sectors: 
 
Figura 3.1.1.1: diagrama de sectors per la variable qualitativa material de la canonada. 
Es té que el material que s’usa en major percentatge és el polietilè amb un percentatge de 49%, seguit de l’acer 
amb un 28%. El percentatge menor es té amb el FACX. 
Segons període d’execució de l’obra. 
Les obres han estat executades entre el mes de juliol de 2003 i el mes d’abril de 2010. Pel que fa  a les 
liquidacions definitives s’han realitzat entre el mes de juliol de 2004 i el mes de juny de 2011. 
Es pren un any de referència com l’any a partir del qual va començar la crisis econòmica i financera a Espanya, 
l’any 2008.  D’aquesta manera es tenen obres que han estat executades en anys anteriors al 2008 (període 
comprés entre 2003 i 2007), obres executades després del 2008 en un període comprés entre 2008 i 2011 i 
obres que s’han construït en un període comprés abans i després del 2008. La freqüència d’observació de cada 
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Figura 3.1.1.2: diagrama de sectors per la variable qualitativa període d’execució de l’obra. 
S’observa com la majoria de les obres han estat  executades abans del 2008 i també després del 2008.  
Segons diàmetre. 
Pel que fa al rang de valors en el que es mouen els diàmetres de les canonades es pot trobar valors alts de 2,5 
metres i 2,2 i  altres diàmetres no tant alts de  1,8 metres. El valor més baixos és de 140 mil·límetres.  
Hi ha obres que presenten diversos valors de diàmetres i, llavors, resulta difícil establir quin diàmetre s’escull 
per fer l’anàlisi. Es per això que es calculen diversos paràmetres representatius de la variable diàmetre com són 
el diàmetre màxim, el diàmetre mitjà i el diàmetre principal.  El càlcul de totes tres variable es descriu a 
l’apartat següent el 3.2. 
Segons longituds. 
Si es centra l’atenció ara amb les longituds els valors oscil·len entre els 16,7 kilòmetres com a valor màxim fins 
als 342,5 metres el valor mínim, valors que donen un rang molt ampli de longituds.  
De la mateixa forma com passava amb els diàmetres, aquí també trobem obres amb diversos valors de 
longituds de canonades. En aquest cas s’opta per calcular els paràmetres de la longitud total i la longitud 
principal. 
Segons pressupost de l’obra.  
Com a última característica cal destacar el cost econòmic de les obres. Es tenen dades del cost d’adjudicació i 
del cost de liquidació de totes les obres. S’opta per escollir els costos de liquidació ja que són els costos reals de 
les obres, els d’adjudicació únicament són estimacions prèvies del que costarà l’obra útils a l’hora de fer-ne la 
contractació.  
Els pressupostos oscil·len entre valors màxims de 31.962.463,30 euros corresponents a canonades d’acer fins 
valors mínims de  74.777,06 euros.  
Per últim cal mencionar que els preus dels que es disposa fan referència a diversos anys compresos entre el 
2003 i el 2011. Per poder comparar aquestes costos entre ells a l’hora de realitzar l’anàlisi és imprescindible 
poder equipar-los. D’aquesta manera, s’opta per referenciar  els costos de liquidació a un mateix any (es 
decideix que sigui el gener de 2010). Per fer-ho, s’ha utilitzat l’índex de preus al consum (IPC) com a índex més 
representatiu de la variació general dels preus d’un any a l’altre. A l’apartat 5 s’explica com s’han calculat 




Període d'execució de l'obra (%) 




Obra executada abans i
després del 2008
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A nivell estadístic  es considera com a població d’estudi les obres de canonades d’abastament en l’àmbit 
territorial de tota Catalunya. Es considera cada obra com un individu que forma part d’aquesta població i que 
té diferents variables que el caracteritzen.  
Del conjunt de dades obtingudes de les 63 obres de canonades analitzades s’han derivat les següents variables 
utilitzades en l’estudi. 
Nom identificador Descripció 
IDENT Número amb que s’identifica l’obra de canonada. 
MAT Material principal de l’obra corresponent al tram de canonada representativa. 
PEXC Període d’execució de l’obra segons si s’ha construït abans o després de l’inici de la crisi 
financera a Espanya prenent com a any de referència el 2008.   
DMAX Diàmetre màxim, aquell que dóna major secció de canonada en l’obra en mil·límetres.  
DMITJ Diàmetre mitjà ponderat per la longitud de totes les canonades que s’inclouen dins l’obra 
en mil·límetres. 
DPRIN Diàmetre principal ponderat per la longitud d’aquelles canonades que s’han considerat 
representatives (les de més longitud) en mil·límetres.  
LTOT Suma de totes les longituds de canonada col·locades en l’obra en metres. 
LPRIN Suma només de les longituds de canonades principals (les de major llargada) en metres. 
COSTLIQ Cost de liquidació de l’obra en euros.  
CLIQIPC Cost de liquidació a preus constants de desembre 2010 en euros.  
Taula 3.1.1.1: descripció de les variables utilitzades en la mostra de canonades. 
3.1.2. Descripció estadística de les variables 
En aquest apartat ja s’entra en l’ús de les eines pròpiament estadístiques que han de permetre una descripció 
prou acurada de la mostra de la qual es disposa. Per fer-ho s’utilitza el programa SPSS. 
Existeixen dues variables que són del tipus qualitatiu, el tipus de material de la canonada i el període 
d’execució de l’obra. S’ha decidit la següent nomenclatura per a la seva lectura dins del programa estadístic: 





Nomenclatura per la variable PEXC (període d’execució de l’obra) 
 1=Obra executada abans del 2008 
 2=Obra executada després del 2008 
 3=Obra executada abans i després del 2008 
El programa demana assignar un tipus de mesura a cada una de les variables que poden ser ordinals, nominals 
o escalars. En aquest estudi es decideix assignar com nominal les variables material (MAT) i el període 
d’execució (PEXC)i la resta de les variables són del tipus escalar.  
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De vegades, pot passar que hi hagin valors perduts o no coneguts d’alguna de les variables, llavors, el programa 
et permet identificar-los assignant-los els valors 999, -9 o 9,99. En aquest cas s’ha assignat el valor 999 per als 
valors perduts.  
De cada una de les variables quantitatives citades a l’apartat 3.1, s’han calculat els principals estadístics 
descriptius com són: 
 Mitjana: és el valor promitg de la variable. Numèricament s’expressa com: 




 Desviació típica: és l’arrel quadrada de la variança. Es defineix la variança de una variable com una 
mesura de la variabilitat de les puntuacions respecte a la mitjana. La seva expressió matemàtica és: 
  
∑(    )
 
 
 Màxim: és el valor més gran que té la variable. 
 Mínim: és el valor més petit que pot tindre la variable. 
 Percentils (25è, 50è, 75è): són els valors per sota dels quals es troben el 25%, 50% i 75% dels casos, 
respectivament. 
A la següent taula es mostren els valors que s’han obtingut: 
 
DMAX (mm) DMITJ (mm) DPRIN (mm) LTOT (m)  LPRIN (m) CLIQIPC (€) 
Mitjana 662,6 651,3 652,93 3.989,94 3.855,41 5.193.997,77 
Desv. típica 627,2 630 629,25 3.692,09 3.590,5 8.347.817,11 
Mínim 140 140 140 342,50 342,5 75.524,83 
Màxim 2.500 2.500 2.500 16678 16.678 32.282.087,93 
Percentils 25è 250 250 250 1.365 1.365 377.750,95 
50è 355 340,55 355 2.785 2.785 1.137.520,12 
75è 850 850 850 5.800 5.389 5.334.119,23 
Taula 3.1.2.1: principals estadístics descriptius de les variables quantitatives de canonades. 
En les següents figures es mostren els histogrames per cada una de les variables quantitatives així com també 
una corba d’ajust de la distribució normal on ja es pot intuir si cadascuna de les variables segueix o no aquesta 
distribució, de totes formes aquest punt s’analitza amb molt més detall a l’apartat corresponent a les 
distribucions estadístiques de les variables. 
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Figura 3.1.2.1: histograma de freqüències per a la 
variable diàmetre màxim. 
 
Figura 3.1.2.2: histograma de freqüències per a la 
variable diàmetre mitjà. 
 
Figura 3.1.2.3: histograma de freqüències per a la 
variable diàmetre principal. 
 
 
Figura 3.1.2.4: histograma de freqüències per a la 
variable longitud total. 
 
Figura 3.1.2.5: histograma de freqüències per a la 
variable longitud principal. 
 
Figura 3.1.2.6: histograma de freqüències per a la 
variable cost liquidació referenciat  a l’any 2010 amb 
l’índex IPC. 
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Es pot observar com la majoria de les variables presenten una distribució molt irregular amb un escàs ajust a la 
distribució normal.  
En el cas dels diàmetres la majoria dels valors estan compresos entre 0 i 500mm, no hi ha valors entre 1500 i 
1999 mm com tampoc entre 2250 i 2499 mm. A priori sembla que cap de les variables de diàmetres s’ajusti a 
una distribució normal.  
Pel que fa  a les variables longituds la majoria dels valors es troben entre 0 i 2500m, tot i que també s’observa 
representació -no amb tanta quantitat-al rang comprès entre 2500 i 6250m. Es troben dos obres amb valors 
extrems superiors a 15000m de longitud. En aquest cas tampoc es poc assegurar que les variables longituds 
segueixin una distribució normal, tot i que,  la forma gràfica de la funció normal  s’aprecia millor en aquestes 
variables que no pas en la resta.  
Per últim, la variable cost de liquidació concentra la majoria dels seus valors entre 0 i 6.700.000€. Tots els 
pressupostos es mantenen per sota dels 31.000.000€.  
3.1.3. Detecció de valors atípics 
Com ja s’aprecia en els gràfics de l’apartat anterior (el 3.2), hi ha obres que presenten valors extrems en alguna 
de les seves variables o en totes. D’altres presenten valors que s’allunyen dels normals o usuals. Es per això que 
en aquest apartat es centra l’atenció en identificar aquells valors de les variables que siguin extrems 
(identificats amb el símbol “o”) o aquells que siguin atípics (identificats amb el símbol “*”).  
Tot i així, cal aclarir que en aquest apartat no es podrà afirmar amb contundència si una obra  és del tot 
extrema o atípica i, per tant, candidata a ser eliminada fora de la mostra per tal de no interferir negativament 
en l’anàlisi. Una mateixa obra pot tenir una o més variables extremes o atípiques i no per això ha de ser 
descartada. Caldrà veure si la variable extrema o atípica és una variable fonamental o principal per a la 
determinació dels costos o bé és secundària. L’objectiu principal que es busca és la detecció i identificació 
d’aquelles obres que poden causar algun tipus de problema en l’anàlisi perquè tenen moltes variables amb 
molts valors extrems o bé poques variables però justament són les més rellevants a nivell estadístic d’avaluació 
dels costos.  
Per proporcionar una eina fàcilment entenedora visualment s’usen els diagrames de caixa o BOXPLOT. Aquest 
diagrama inclou la mitjana, els percentils 25 i 75 i una sèrie de valors atípics i extrems que tot plegat 
proporciona informació bastant completa sobre, entre altres coses, el grau de dispersió de les dades i el grau 
de asimetria de la distribució. 
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Figura 3.1.3.1: diagrames de caixa per a les variables diàmetre màxim, mitjà i principal. 
 
Figura 3.1.3.2: diagrames de caixa per a les variables longitud total i principal. 
 
Figura 3.1.3.3: diagrames de caixa per a la variable del cost de liquidació homogeneïtzat. 
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D’acord amb el que es pot observar als gràfics, s’elabora la següent taula on es resumeixen les obres que 
presenten valors atípics i/o extrems en alguna de les seves variables: 
Variables canonades Valors atípics Valors extrems 
DMAX 19,20,58,59,60 8 
DMITJ 19,20,58,59,61 8 
DPRIN 19,54,58,59,60,61, 8 
LTOT 42,47,64  
LPRIN 42,47,64,65  
CLIQIPC 8,19,20,59 54,56,57,60,61,64,65 
Taula 3.1.3.1: obres de canonades amb valors atípics i extrems segons la variable. 
S’observa que: 
 L’obra 8 (APTT 1, Fase 1 Subtram 1)presenta valors extrems en totes les variables dels diàmetres i 
valor atípic en el cost. 
 Les obres 19 i 20 (artèries planta del  Ter-Trinitat tram 3 i tram 1-subtram2 respectivament) presenten 
valors atípics en els diàmetres i en el cost de liquidació. No presenten, però, valors extrems.  
 Les obres 64 i 65 (canonada Sant Celoni-Hostalric i Canonada Planta del Ter - Sant Celoni) tenen valors 
atípics en les variables longituds i valors extrems en el cost. 
 L’obra 54 (artèria planta del Ter-Trinitat tram2) presenta valors atípics al diàmetre principal i valor 
extrem en el cost.  
 Les obres 60 i 61 (canonades Fontsana-Trinitat: de San Just a galeria B i de galeria B a Trinitat 
respectivament) tenen el valor del cost com a extrem i també valors atípics en els diàmetres. 
 L’obra 59 (Canonada Fontsanta-Trinitat (Tram 2: B-23 - Rª S. Just)presenta valors atípics en els tres 
diàmetres i també en el cost.  
 Les variables longituds no presenten valors extrems.  
Com a apunt final d’aquest apartat, es pot concloure que caldrà tenir en compte com afecten les obres que 
presenten valors extrems a l’hora de trobar el millor model d’estimació possible.  
3.1.4. Distribució de les variables 
Molts dels procediments estadístics que s’apliquen en aquesta tesina per l’estimació de costos es basen en dos 
principis bàsics: 
 Normalitat: la mostra amb la qual es treballa procedeix d’una població normalment distribuïda. 
 Homocedasticitat, és a dir, homogeneïtat de variances: les poblacions normals posseeixen  la mateixa 
variança.  
En aquest apartat, doncs, es pretén esbrinar quina distribució segueixen cada una de les variables de la mostra; 
en general, s’estudia si les variables segueixen una distribució normal o no.  
Per poder fer-ho, s’utilitza el contrast de Kolmogorov-Smirnov explicat amb detall a l’apartat 2. Es rebutja la 
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Cost de liquidació preus 
a referència del 2010 
Z de Kolmogorov-
Smirnov 
2,202 2,271 2,280 1,283 1,336 2,340 
Sig. asintòt. 
(bilateral) 
0,000 0,000 0,000 0,074 0,056 0,000 
Taula 3.1.4.1: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast normal per a cada una de les 
variables quantitatives contínues. 
S’observa com les úniques variables que segueixen una distribució normal són les variables de la  longitud total 
i la principal amb un nivell de significació  superior a 0,05. Les variables corresponents als diàmetres i al cost 
tenen un nivell de significació nul.  
En l’apartat anterior s’ha vist com les obres que presenten valors extrems en els diàmetres és l’obra 8 i valors 
atípics les obres 19 i 20. També es veu com les obres 64,54,60 i 61 presenten valors extrems en el cost. Es per 
aquest motiu que es decideix eliminar aquestes obres de la mostra per veure si els resultats es modifiquen. 
Tot i així, s’observa com no es millora el comportament de normalitat de les variables dels diàmetres ni tampoc 
la del cost.  
Es decideix realitzar la prova de contrast per tal d’establir si les variables de diàmetres i costos segueixen una 











Cost de liquidació preus 
a referència del 2010 
Z de Kolmogorov-
Smirnov 
1,746 1,774 1,770 0,728 0,751 2,745 
Sig. asintòt. 
(bilateral) 
0,004 0,004 0,004 0,665 0,626 0,000 
Taula 3.1.4.2: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast exponencial per a cada una de 











Cost de liquidació preus 
a referència del 2010 
Z de Kolmogorov-
Smirnov 
4,133 4,260 4,260 3,532 3,774 4,788 
Sig. asintòt. 
(bilateral) 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Taula 3.1.4.3: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast uniforme per a cada una de les 
variables quantitatives contínues. 
En el cas del contrast amb la funció exponencial, s’observa com la majoria de les variables (longituds i 
diàmetres) han augmentat el seu nivell de significació. Les variables de les longituds tenen nivells més alts de 
significació que per la distribució de la normal. Tot i així, les variables dels diàmetres no arriben al nivell de 
0,05, tampoc la variable de costos, i no es pot acceptar que segueixen una distribució exponencial.  
En el cas del contrast amb la funció uniforme, totes les variables presenten un nivell de significació nul amb la 
qual es pot afirmar amb contundència que tampoc segueixen una distribució uniforme.  
Es pot concloure com les úniques variables que segueixen una distribució normal són les variables de les 
longituds total i principal. La resta de variables no s’aproximen en cap cas a ser normals, ni tampoc 
exponencials o uniformes.  
  
Anàlisi dels costos representatius d'obres hidràuliques: dipòsits i canonades 
Pàgina 28 de 94 
Aquesta mateixa conclusió queda més documentada si es fixa l’atenció en els gràfics Q-Q normals on cada valor 
observat es comparat amb la puntuació típica que teòricament li correspondria a aquest valor en una 
distribució normal estandarditzada. A l’eix d’abscisses es representen els valors observats ordenats des del més  
petit al més gran, a l’eix d’ordenades es representen les puntuacions típiques normals. Si la mostra procedeix 
d’una població normal, els punts corresponents a cada parell es troben agrupats al voltant de la diagonal. 
Aquesta característica es pot observar millor a les variables longituds, en canvi, a la resta de variables 
(diàmetres i cost) els punts es desvien molt més respecte la diagonal la qual cosa indica les desviacions de la 
normalitat. 
Al gràfic Q-Q normal sense tendència es mostren les diferències existents entre la puntuació típica observada 
de cada valor i la seva corresponent puntuació típica normal. És a dir, mostra les distàncies verticals existents 
entre cada punt del gràfic Q-Q normal i la recta diagonal. A l’eix d’abscisses es representen els valors observats 
mentre que a l’eix d’ordenades es representa el tamany de les diferències entre les puntuacions típiques 
observades i les esperades. Si la mostra procedeix d’una població normal, aquestes diferències han d’oscil·lar 
de forma aleatòria al voltant del valor zero (línia recta horitzontal). La presència de pautes de variació no 
aleatòries indica desviacions de la normalitat i aquestes pautes es veuen clarament en els següents gràfics.   
Només es mostra el gràfic per al diàmetre màxim ja que el comportament és pràcticament similar per a la resta 
de les variables diàmetre. El mateix s’ha fet amb les longituds.   
 
Figura 3.1.4.1: gràfic Q-Q normal per a la variable 
diàmetre màxim. 
 
Figura 3.1.4.2: gràfic Q-Q normal sense tendència per a la 
variable diàmetre màxim. 
 
Figura 3.1.4.3: gràfic Q-Q normal per a la variable 
longitud total de canonada. 
 
Figura 3.1.4.4: gràfic Q-Q normal sense tendència per a la 
variable longitud total de canonada. 
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Figura 3.1.4.5: gràfic Q-Q normal per a la variable cost 
de liquidació homogeneïtzat. 
 
Figura 3.1.4.6: gràfic Q-Q normal sense tendència per a la 
variable cost de liquidació homogeneïtzat. 
3.1.5. Relacions de dependència. Correlació lineal simple 
En aquest apartat s’estudiaran alguns índexs estadístics que permeten quantificar el grau de relació que 
existeix entre dos variables, és per tant, un anàlisi univariant on es relacionen les variables una a una. Es 
disposa de dos tipus de dades qualitatives: per una banda, es tenen dades de diàmetres i, per l’altra, dades de 
longituds i el que es pretén es determinar la seva possible relació amb els costos totals. 
 En aquest cas, com que la majoria de les variables han resultat ser no normals es procedeix a utilitzar el 
coeficient de correlació de Spearman que té millor comportament respecte problemes de no normalitat; si 
totes haguessin seguit una distribució normal s’usaria la matriu de correlacions de Pearson.    
El programa SPSS dóna l’opció de generar una matriu de correlacions que presenta 1 a la diagonal la qual cosa 
significa que és el valor màxim de relació d’una variable amb ella mateixa. A més, és una matriu simètrica, és a 
dir, la relació  entre dos variables  és biunívoca (és el mateix veure la relació de la variable A amb la B que la 
relació de la variable B amb la A).  
D’acord amb els resultats facilitats pel programa es pot observar com la majoria de les variables estan 
relacionades entre elles amb una cert nivell de significació.  
Principalment no es pot refusar la hipòtesis de no dependència entre totes les variables quantitatives 
(diàmetres i longituds) i el cost de l’obra. Les variables diàmetres presenten major dependència amb els costos 
(amb valors del coeficient de correlació de 0,87) que les variables longituds.   
Per altra banda, la relació entre els diàmetres i les longituds resulta menys significativa amb un coeficient de 
correlació al voltant de 0,34 la qual cosa indica la poca dependència entre aquestes dues variables. Aquest fet 
resulta important a l’hora d’aplicar les tècniques estadístiques d’estimació dels costos ja que un requisit previ 
per a la regressió lineal múltiple o simple és la no dependència entre les variables predictores. 
A continuació, es mostra la taula amb els valors dels coeficients de correlació de Spearman que facilita el SPSS: 
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1,000 0,997** 0,996** 0,350** 0,353** 0,878** 
Sig. 
(bilateral) 





0,997** 1,000 0,999** 0,337** 0,343** 0,871** 
Sig. 
(bilateral) 






0,996** 0,999** 1,000 0,333** 0,338** 0,868** 
Sig. 
(bilateral) 






0,350** 0,337** 0,333** 1,000 0,994** 0,645** 
Sig. 
(bilateral) 






0,353** 0,343** 0,338** 0,994** 1,000 0,654** 
Sig. 
(bilateral) 








0,878** 0,871** 0,868** 0,645** 0,654** 1,000 
Sig. 
(bilateral) 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
Taula 3.1.5.1: matriu de correlacions de Spearman entre les variables quantitatives de la mostra de canonades. 
Cal corroborar aquests resultats obtinguts a la matriu amb els diagrames de dispersió que són una  forma més 
directa i intuïtiva de poder tenir una impressió sobre el tipus de relació existent entre dos variables. En aquest 
gràfic una de les variables (Xi) es col·loca a l’eix d’abscisses i l’altra variable (Yi) en el d’ordenades i els parells 
(xi,yi) es representen com un núvol de punts. La forma d’aquest núvol ens informa sobre el tipus de relació 
existent entre les variables.  
Es podria afirmar que existeix una certa dependència lineal entre dues variables si en el núvol de punts es pot 
encaixar una línia recta ascendent que representi de forma bastant aproximada el conjunt de punts.  
En els següents diagrames hi ha dibuixades la recta d’aproximació al núvol de punts i unes altres dos rectes 
paral·leles que comprenen en el seu interior el 95% dels punts. 
S’observa com en el diagrama entre els diàmetre màxim i el cost, el núvol de punts es troba una més agrupat al 
voltant de la recta central que no pas en el cas del diagrama entre la longitud principal i el cost on el núvol de 
punts es troba més dispers. També es pot observar com la relació entre el diàmetre màxim i la longitud 
principal no es del tot lineal ja que els punts no resulten estar bastant alineats al voltant de la recta central, no 
es pot afirmar amb contundència que hi hagi una dependència lineal bastant bona entre les dues variables. 
Només es mostra el diagrama de la variable diàmetre que presenta un coeficient de correlació major amb el 
cost, així com també es mostra únicament el diagrama de la variable longitud que té major dependència amb el 
cost.  
  
Anàlisi dels costos representatius d'obres hidràuliques: dipòsits i canonades 
Pàgina 31 de 94 
 
Figura 3.1.5.1: diagrama de dispersió entre les variables diàmetre màxim i el cost homogeneïtzat. 
 
Figura 3.1.5.2: diagrama de dispersió entre les variables longitud principal i el cost homogeneïtzat. 
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Figura 3.1.5.3: diagrama de dispersió entre les variables diàmetre màxim i  longitud principal. 
3.1.6. Influència de diversos factors i subpoblacions 
El primer objectiu d’aquest apartat serà detectar possibles subpoblacions, és a dir, mostres que siguin 
suficientment diferents de la global com per recomanar un anàlisi molt més específica. 
Si s’utilitza l’anàlisi de la variança (ANOVA), no es pot tindre en compte la relació que existeix entre el cost de  
l’obra i el diàmetre de la canonada i, en aquest sentit, els resultats que dóna aquest tipus de prova només 
serveixen en cas que es trobin diferències significatives entre les mitjanes.  
Per evitar aquesta situació, s’aplica la tècnica de l’anàlisi de la covariança (ANCOVA). Aquesta tècnica 
estadística permetrà comprovar si realment les diferents opcions d’una variable factor representen poblacions 
diferenciades a nivell de costos de les obres de canonades eliminant la influència que els diàmetres tenen en el 
pressupost. 
3.1.6.1. Possibles subpoblacions segons el material de la canonada 
Es decideix realitzar primer el test de la variança d’un factor (ANOVA) amb la variable dependent  el cost de 
liquidació homogeneïtzat  i la variable factor és el tipus de material. 
Es realitza, prèviament al test de la variança, el contrast d’hipòtesis d’igualtat de variances amb la prova de 





Taula 3.1.6.1.1: prova de Levene d’igualtat de variances.  
S’obté que el nivell de significació és menor que 0,05, llavors es refusa la hipòtesis d’igualtat de variances i es 
conclou que en les poblacions definides per les 5 categories de material, les variances de la variable CLIQIPC  no 
són iguals i, per tant,  es qüestionable l’aplicació del test ANOVA. 
Tot i això, es realitza la proba estadística i els resultats obtinguts han estat els següents: 
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 Suma de quadrats gl Mitja quadràtica F Sig. 
Inter-grups 2.520.785.058.235.051,000 3 840.261.686.078.350,400 27,546 0,000 
Intra-grups 1.799.750.067.982.956,000 59 30.504.238.440.389,086   
Total 4.320.535.126.218.007,000 62    
Taula 3.1.6.1.2: resultats obtinguts a la prova ANOVA per la variable factor MAT i la variable depenent CLIQIPC. 
Com que el nivell de significació ha resultat ser inferior a 0.05 es refusa la hipòtesis primària d’igualtat de 
mitjanes i això pot indicar que hi ha subpoblacions dins la mostra.  
Tot i així, aquest test ANOVA no té  en compte la relació que existeix entre el cost i les variables DMAX i LPRIN, 
per tant, els resultats que s’obtenen no permeten assegurar si existeixen diferències significatives en relació a 
les mitjanes. Es per aquest motiu que es procedeix a realitzar la prova ANCOVA. 
Es procedeix a comprovar l’anàlisi de la covariança amb la variable MAT com a variable factor i les variables 
DMAX i LPRIN com a variables concomitants, és a dir, independitzar el cost de la possible relació que pugui 
tenir amb aquestes variables per tal de veure si el factor del tipus de material influeix en el cost de l’obra de 
manera que es consideren totes les obres amb el mateix diàmetre màxim i la mateixa longitud principal.  
Origen Suma de quadrats tipus III gl Mitja quadràtica F Sig. 
Model corregit 3.578.630.824.447.406,000 5 715.726.164.889.481,200 55,698 0,000 
Intersecció 151.117.520.206.670,780 1 151.117.520.206.670,780 11,760 0,001 
DMAX 689.088.931.200.014,200 1 689.088.931.200.014,200 53,625 0,000 
LPRIN 345.796.038.993.411,800 1 345.796.038.993.411,800 26,910 0,000 
MAT 144.490.645.051.901,470 3 48.163.548.350.633,820 3,748 0,016 
Error 719.603.187.098.180,900 56 12.850.056.912.467,516   
Total 6.019.865.430.038.097,000 62    
Total corregida 4.298.234.011.545.587,000 61    
Taula 3.1.6.1.3: resultats obtinguts en la prova ANCOVA amb les variables DMAX i LPRIN com a concomitants i la variable 
factor MAT. 
S’observa com l’elecció de les variables ponderants és correcta ja que s’ha obtingut un nivell de significació 
inferior a 0,05, per tant, les variables DMAX i LPRIN és poden considerar concomitants. A més, el resultat del 
test per la variable factor material mostra un nivell de significació inferior a  0,05 cosa que no ens permet 
refusar la hipòtesis d’igualtat de mitjanes i, per tant, el tipus de material té una influencia en les mitjanes del 
cost.  
Ara bé, amb l’estadístic F únicament es pot saber si les mitjanes són o no són iguals, però, no es pot saber si 
totes les mitjanes són diferents o només dos d’elles, és a dir, no es pot determinar on existeixen aquestes 
diferències. Per poder esbrinar-ho s’utilitza la prova post-hoc.  
Per saber quina mitjana difereix de quina altra s’ha d’utilitzar un tipus particular de contrast anomenat 
comparacions múltiples post-hoc o comparacions a posteriori. Aquestes comparacions permeten controlar la 
taxa d’error a l’efectuar diversos contrastos utilitzant les mateixes mitjanes, és a dir, permeten controlar la 
probabilitat de cometre errors tipus I en prendre varies decisions (els errors tipus I es cometen quan es 
decideix rebutjar una hipòtesis nul·la que en realitat és certa.). 
Ja que la proba de Levene ha donat que no es poden considerar variances homogènies, s’utilitza un contrast de 
Games-Howell que té en compte aquest fet.  
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(I) Material de 
la canonada 




Error típic Sig. 
Polietilè 
 
fosa -147.740,70 476.690,56 0,989 
FACX -4.912.185,52 3.715.563,81 0,632 
acer -14.175.817,29* 2.339.727,47 0,000 
Fosa 
 
polietilè 147.740,70 476.690,56 0,989 
FACX -4.764.444,82 3.736.357,37 0,650 
acer -14.028.076,58756* 2.372.609,65030 0,000 
FACX 
 
polietilè 4.912.185,52792 3.715.563,81934 0,632 
fosa 4.764.444,82367 3.736.357,37028 0,650 
acer -9.263.631,76389 4.382.631,30476 0,293 
Acer 
 
polietilè 14.175.817,29181* 2.339.727,47341 0,000 
fosa 14.028.076,58756* 2.372.609,65030 0,000 
FACX 9.263.631,76389 4.382.631,30476 0,293 
Taula 3.1.6.1.4: prova post-hoc per la variable factor MAT i la variable depenent CLIQIPC.  
S’ha d’observar el nivell crític associat a cada diferencia de mitjanes i veure si aquest és inferior a 0,05, llavors 
significa que la probabilitat que la mitjana entre els grups ‘i’ i ‘j’ sigui diferent és significativa.  
On hi ha un asterisc significa que les mitjanes de tots dos grups difereixen significativament al nivell 0,05, per 
tant , es poden considerar grups diferents.  
D’aquesta manera s’observa com de les cinc tipologies de materials el grup de l’acer difereix significativament 
amb el grup del polietilè i el grup de la fosa. 
Es poden agrupar únicament la fosa, el polietilè i el FACX en un mateix grup i  l’acer en un altre grup d’acord 
amb les probabilitats obtingudes en el test de Scheffé. 
 
Variables canonades 
Subconjunt per a  alfa = 0.05 
1 2 
Polietilè 886.399,76  
Fosa 1.034.140,46  
FACX 5.798.585,29  
Acer  15.062.217,05 
Sig. 0,393 1,000 
Taula 3.1.6.1.5: prova de Scheffé per determinar els subgrups que queden d’acord amb la variable factor MAT. 
3.1.6.2. Possibles subpoblacions segons el període d’execució de l’obra 
De la mateixa manera com s’ha fet per la variable factor material es procedeix a fer el mateix però, ara, 
considerant la variable factor el període d’execució (PEXC). 
L’estadístic de Levene resulta en un nivell de significació inferior a 0,05 fet que indica la no homogeneïtat de 
variances i, per tant, no es compleix amb un dels requisits necessaris per l’aplicació del test ANOVA. 
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Taula 3.1.6.2.1: prova de Levene d’igualtat de variances. 
Tot i així, es decideix realitzar el test per poder comparar-lo amb els resultats obtinguts amb la variable factor 
el tipus de material.  
Els resultats obtinguts en el test ANOVA són: 
 Suma de quadrats gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Inter-grups 310.319.687.775.504,80 2 155.159.843.887.752,40 2,321 0,107 
Intra-grups 4.010.215.438.442.501,50 60 66.836.923.974.041,69   
Total 4.320.535.126.218.006,50 62    
Taula 3.1.6.2.2: resultats obtinguts a la proba ANOVA per la variable factor PEXC i la variable depenent CLIQIPC. 
Com que el nivell de significació és major que 0,05 indica  que no existeixen subpoblacions dins la mostra si ens 
centrem amb la variable PEXC.  
Si ara es té en compte les variables que més influeixen en els costos, el DMAX i també la LPRIN, i es realitza el 
test de la covariança els resultats que s’obtenen són els següents: 
Origen Suma de quadrats tipus III gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Model corregit 3.468.758.474.998.094,000 4 867.189.618.749.523,500 59,592 0,000 
Intersecció 295.024.699.578.500,700 1 295.024.699.578.500,700 20,274 0,000 
DMAX 2.159.828.832.218.781,500 1 2.159.828.832.218.781,500 148,419 0,000 
LPRIN 378.856.534.911.114,800 1 378.856.534.911.114,800 26,034 0,000 
MAT 34.618.295.602.589,684 2 17.309.147.801.294,842 1,189 0,312 
Error 829.475.536.547.492,800 57 14.552.202.395.570,049   
Total 6.019.865.430.038.097,000 62    
Total corregida 4.298.234.011.545.587,000 61    
Taula 3.1.6.2.3: resultats obtinguts en la prova ANCOVA amb les variables DMAX i LPRIN com a concomitants i la variable 
factor PEXC. 
És  a dir, les variables ponderants es poden considerar adequades i concomitants ja que s’ha obtingut un nivell 
de significació inferior a 0,05 per a totes dues. Es corrobora que la variable PEXC no pot aportar subgrups dins 
la mostra amb un nivell de significació superior a 0,05. 
3.1.7. Transformació de variables: variables logarítmiques 
La transformació logarítmica d’una variable s’utilitza freqüentment en estadística per a normalitzar dades amb 
una forta asimetria positiva comprimint els valors alts i expandint els valors petits. 
D’aquesta manera s’ha procedit a calcular el logaritme neperià de cada una de les variables quantitatives 
(diàmetres, longituds i cost); així es té en compte el factor escala en les variables numèriques reals. Aquestes  
variables pertanyen als reals positius i la escala de mesura és relativa. Per exemple, la diferencia entre 10cm i 
20 cm és de 10cm, la mateixa que entre 1,10m i 1,20m, ara bé, en el primer cas es dobla el valor, mentre que, 
en el segon cas no passa així. Per poder obviar aquest fet cal passar les variables a valors reals (tan negatius 
com positius) i això s’aconsegueix convertint les variables a logaritmes.  
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Es mostra, així, una relació lineal entre la variable i el seu logaritme, tal com s’aprecia en els següents gràfics. 
 
Figura 3.1.7.1: relació quasi lineal entre el diàmetre màxim i el valor del seu logaritme neperià.  
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Figura 3.1.7.3: relació quasi lineal entre el cost homogeneïtzat i el valor del seu logaritme neperià.  
3.1.7.1. Distribució de les variables logarítmiques 
Es pot observar la tendència que presenta la distribució de  les variables de longituds, diàmetres i cost en els 
següents histogrames juntament amb la corba normal.  
 
Figura 3.1.7.1.1: histograma de freqüències per a la 
variable logarítmica del diàmetre màxim. 
 
Figura 3.1.7.1.2: histograma de freqüències per a la 
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Figura 3.1.7.1.3: histograma de freqüències per a la 
variable logarítmica del diàmetre principal. 
 
Figura 3.1.7.1.4: histograma de freqüències per a la 
variable logarítmica de la longitud total. 
 
Figura 3.7.1.5: histograma de freqüències per a la 
variable logarítmica de la longitud principal. 
 
Figura 3.1.7.1.6: histograma de freqüències per a la 
variable logarítmica del cost de liquidació referenciat  a 
l’any 2010 amb l’índex IPC. 
S’ha aconseguit que la forma de la distribució de les variables s’aproximi més a la forma de la funció de la 
normal.  
Es passa a comprovar si amb la proba de Kolmogorov-Smirnoff es corroboren aquestes impressions.  
 logDMAX logDMITJ logDPRIN logLTOT logLPRIN logcost 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,555 1,463 1,553 0,480 0,530 0,837 
Sig. asintòt. (bilateral) 0,016 0,028 0,016 0,975 0,942 0,486 
Taula 3.1.7.1.1: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast normal per a cada una de les 
variables logarítmiques quantitatives contínues.  
Es pot comprovar com la variable del cost ja passa a seguir una distribució normal, així com les variables de les 
longitud augmenten el seu nivell de significació i es pot afirmar que segueixen també una distribució normal. 
Per contra, les variables dels diàmetres continuen sense ser normals amb un nivell de significació inferior a 
0,05.  
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3.1.7.2. Valors atípics de les variables logarítmiques 
De la mateixa forma com s’ha fet per les variables no logarítmiques, en aquest apartat es mostren els gràfics 
Boxplot on s’observa quines obres resulten tenir valors atípics i/o extrems per cada una de les variables 
logarítmiques. 
 
Figura 3.1.7.2.1: diagrama de caixa per a les variables logarítmiques dels diàmetres. 
 
Figura 3.1.7.2.2: diagrama de caixa per a les variables logarítmiques de les longituds. 
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Figura 3.1.7.2.3: diagrama de caixa per a la variable logarítmica del cost homogeneïtzat a preus del 2010. 
S’observa com no existeixen valors ni atípics ni extrems per cadascuna de les variables logarítmiques. 
3.1.7.3. Valors atípics de les variables logarítmiques 
3.1.7.3.1. Correlacions bivariades 
En aquest apartat es mostren les correlacions entre les variables logarítmiques dels diàmetres i longituds amb 
la variable logarítmica del cost on es comprova que aquestes relacions de dependència  són iguals que per al 
cas de les variables no logarítmiques. S’usen els coeficients de Spearmann ja que les variables logarítmiques 
dels diàmetres no han resultat ser  normals. 
 logDMAX logDMITJ logDPRIN logLTOT logLPRIN logcost 
logDMAX 











Sig. (bilateral) - 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 
logDMITJ 











Sig. (bilateral) 0,000 - 0,000 0,007 0,006 0,000 
logDPRIN 











Sig. (bilateral) 0,000 0,000 - 0,008 0,007 0,000 
logLTOT 











Sig. (bilateral) 0,005 0,007 0,008 - 0,000 0,000 
logLPRIN 











Sig. (bilateral) 0,005 0,006 0,007 0,000 - 0,000 
logcost 











Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 
**. La correlació es significativa al nivell 0,01 (bilateral). 
Taula 3.1.7.3.1.1: matriu de correlacions de Spearman entre les variables logarítmiques quantitatives de la mostra. 
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3.1.7.3.2. Correlacions parcials 
El procediment de correlacions parcials permet estudiar la relació lineal existent entre dos variables controlant 
el possible efecte d’una o més variables estranyes. Un coeficient de correlació parcial és una tècnica de control 
estadístic que expressa el grau de relació lineal existent entre dos variables després d’eliminar l’efecte 
atribuïble a terceres variables. Es parla de correlació de primer ordre per a indicar que s’està controlant l’efecte 
d’una variable; de segon ordre per a indicar que s’està controlant l’efecte de dos variables; etc. 
En aquest apartat, es realitza un anàlisi de correlacions parcials independitzant les variables que en el estudi de 
correlacions lineals simples han mostrat tenir més dependència amb els costos.  Així doncs, s’independitza la 
variable logcost de les variables logarítmiques dels diàmetres que, en la pràctica, seria considerar que totes les 
obres tenen el mateix diàmetre. 
A la vista dels resultats, si independitzem l’efecte que causen les variables logarítmiques dels diàmetres 
fortament dependents dels costos,  es pot afirmar que les variables logarítmiques de les longituds també 
mantenen un relació lineal forta amb la variable logarítmica del cost amb uns coeficients de correlació 
superiors a 0,8.   





Correlació 1,000 0,999 0,822 
Significació (bilateral) - 0,000 0,000 
logLPRIN 
Correlació 0,999 1,000 0,821 
Significació (bilateral) 0,000 - 0,000 
logcost 
Correlació 0,822 0,821 1,000 
Significació (bilateral) 0,000 0,000 - 
Taula 3.1.7.3.2.1: matriu de correlacions parcials amb les variables logarítmiques dels diàmetres com a variables de control. 
3.1.7.4. Estudi de possibles subpoblacions en les variables logarítmiques 
Es procedeix a realitzar l’anàlisi de la covariança considerant com a variable depenent logcost, com a factors les 
variables MAT i PEXC i com a covariables la logDMAX (com a variable representativa dels diàmetres la qual ha 
obtingut un major coeficient de correlació amb el cost) i la logLTOT (com a variable representativa de les 
longituds la qual presenta una major correlació amb el cost). 
Analitzant els resultats, es pot observar com les dues covariables presenten estadístics amb nivells crítics (Sig.) 
menors que 0,05 la qual cosa fa que es pugui afirmar que totes dues es troben linealment relacionades amb la 
variable depenent logcost.  
Per l’altra banda, s’obtenen uns nivells de significació superiors a 0,05 per les dues variables factors (MAT i 
PEXC) la qual cosa ens porta a la conclusió que es pot acceptar la hipòtesi nul·la d’igualtat de mitjanes i que, per 
tant, les poblacions definides per la variable material posseeixen el mateix cost mitjà i també passa el mateix 
amb les poblacions definides per la variable període d’execució de l’obra.  
Per últim, comentar que el nivell de significació de la interacció dels dos factors ha resultat major que 0,05 la 
qual cosa indica que l’efecte que sobre la variable depenent (logcost) poden produir les diferents combinacions 
simultànies dels diversos nivells dels factors (4 tipus de materials x 3 períodes d’execució) no resulta 
significatiu.   
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Origen 
Suma de quadrats 
tipus III 
gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Model corregit 162,538a 11 14,776 82,616 0,000 
Intersecció 0,161 1 0,161 0,901 0,347 
logDMAX 16,026 1 16,026 89,602 0,000 
logLTOT 16,880 1 16,880 94,378 0,000 
PEXC 0,294 2 0,147 0,823 0,445 
MAT 1,219 3 0,406 2,272 0,092 
PEXC * MAT 0,270 4 0,068 0,377 0,824 
Error 8,943 50 0,179   
Total 12.660,794 62    
Total corregida 171,480 61    
Taula 3.1.7.4.1: resultats de la prova ANCOVA per a les variables factor MAT i PEXC amb logDMAX i logLTOT com a variables 
concomitants. 
3.1.8. Conclusions de l’exploració estadística  de dades d’obres de canonades 
En aquest apartat es detalla un resum de tots els resultats obtinguts en l’anàlisi de dades: 
 A l’obra amb identificador 45 no es tenen dades de diàmetres i els resultats obtinguts podrien diferir 
en cas de conèixer aquests valors. Aquesta obra no es considera en l’estudi.  
 
 Segons els diagrames boxplot obtinguts, l’obra 8 presenta valors extrems en els diàmetres i  les obres 
54 i 64 presenten valors extrems en el pressupost. 
 
 Hi ha problemes de normalitat en pràcticament totes les variables, únicament es pot afirmar que 
segueixen una distribució normal les longituds. Igualment cap de les variables segueix una distribució 
uniforme ni exponencial.  
 
 La variable que volem estimar (els costos a preus constants de l’any 2010) manté una forta 
dependència amb les variables dels diàmetres i també amb les longituds tot i que en menor mesura.  
La correlació entre diàmetres i longituds es considera bastant escassa. 
 
 L’anàlisi de subpoblacions posa de manifest l’existència de dos grups diferents dins la mostra: les 
obres amb canonades de polietilè, fosa i FACX en un grup i les d’acer en un segon grup.   
 Les variables logarítmiques resulten tenir un millor comportament que les variables no logarítmiques i, 
es per aquest motiu, pel qual es decideix treballar amb els logaritmes: 
 
o Els costos segueixen una distribució normal així com també les variables de les longituds que 
augmenten el seu nivell de significació, tot i això, les variables dels diàmetres continuen sent 
no normals. Precisament, un dels requisits de la regressió lineal és la normalitat de la variable 
depenent, en aquest cas, els costos. 
 
o No apareixen valors extrems ni atípics per cap de les variables. 
 
o Les relacions de dependència entre les variables resulten ser iguals que per al cas de les 
variables no logarítmiques. A més a més, si s’elimina l’efecte de correlació que sobre els 
costos tenen les variables logarítmiques dels diàmetres, llavors es pot comprovar com les 
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variables logarítmiques de les longituds també augmenten la seva dependència amb els 
pressupostos.  
 
o No es tenen subpoblacions dins la mostra, tots els individus formen part del mateix grup. 
 
 Es té una mostra de dades molt heterogènia amb diferents diàmetres i longituds així que s’obtindrà un 
fórmula general per a estimar els costos d’un ampli ventall d’obres de canonades,  tot i que, també 
pot comportar problemes en fer l’estudi i augmentar el nombre d’errors. 
 
 El fet de tenir que comparar obres executades entre el 2003 i el 2011, fa pensar en la necessitat de 
treballar amb els pressupostos a euros constants. Es decideix actualitzar els costos utilitzant l’índex IPC 
com a millor indicador de la inflació dels preus d’un any a l’altre tot homogeneïtzant els preus a euros 
de l’any 2010. 
3.2. Anàlisi de la mostra d’obres de dipòsits 
3.2.1. Descripció de la mostra de dades 
La mostra base de dades d’anàlisi consta de 25 obres. La classificació que se’n pot fer d’elles no és tant diversa 
com en el cas de les obres de canonades ja que només es disposa d’una variable independent quantitativa per 
predir-ne el cost.  
Segons forma de construcció del  dipòsit.  
Si es té en compte el tipus de dipòsit, s’observen dues formes diferents de construcció: per una banda, els 
dipòsits de formigó pretesat els quals sempre tenen forma circular i, per l’altra, els dipòsits de formigó armat 
els quals solen ser de forma rectangular d’una o dues cambres, tot i que, en algun  cas també poden ser 
circulars . D’aquesta manera es tenen tres tipus diferents de dipòsits. La seva freqüència d’observació es pot 
apreciar en el següent diagrama de sectors: 
 
Figura 3.2.1.1: diagrama de sectors per a la variable qualitativa forma del dipòsit. 
El major percentatge de dipòsits són de formigó pretesat (56%), mentre que la resta són de formigó armat (un 
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Segons període d’execució de l’obra. 
Les obres han començat la seva  execució entre el mes de maig de 2000 i el mes de març de 2010. Pel que fa  a 
les liquidacions definitives s’han realitzat entre el mes de desembre de 2001 i el mes de setembre de 2010. 
Es pren un any de referència com l’any a partir del qual va començar la crisis econòmica i financera a Espanya, 
l’any 2008.  D’aquesta manera es tenen obres que han estat executades en anys anteriors al 2008 (període 
comprés entre 2003 i 2007), obres executades després del 2008 en un període comprés entre 2008 i 2011 i 
obres que s’han construït en un període comprés abans i després del 2008. La freqüència d’observació de cada 
un dels períodes es pot apreciar en el següent diagrama de sectors. 
 
Figura 3.2.1.2: diagrama de sectors per a la variable qualitativa període d’execució de l’obra. 
S’observa com la majoria de les obres han estat  executades abans del 2008 (56%) i també entre el 2008 amb 
un mica menys de freqüència (36%). Una volta començada la recessió econòmica la construcció de dipòsits és 
més escassa. 
Segons capacitat volumètrica del dipòsit. 
Pel que fa al rang de valors en el que es mouen els volums dels dipòsits es poden trobar valors alts de 13.500 
metres cúbics precisament corresponents a dipòsits rectangulars. El valor més baix és de  500 metres cúbics 
per un dipòsit circular.   
Segons pressupost de l’obra.  
Com a última característica cal destacar el cost econòmic d’aquest tipus d’obres. Es tenen dades del cost 
d’adjudicació i del cost de liquidació de totes les obres. S’opta per escollir els costos de liquidació ja que són els 
costos reals de les obres, els d’adjudicació únicament són estimacions prèvies del que costarà l’obra útils a 
l’hora de fer-ne la contractació.  
Els pressupostos oscil·len entre 2.103.452,63 euros per a les obres dels dipòsits rectangulars de 13.500 m3. El 
pressupost més baix és de 177.632 euros.  
Per últim cal mencionar que els preus dels que es disposa fan referència a diversos anys compresos entre el 
2000 i el 2010. Per poder comparar aquestes costos entre ells a l’hora de realitzar l’anàlisi és imprescindible 
poder equipar-los. D’aquesta manera, s’opta per referenciar  els costos de liquidació a un mateix any (es 
decideix que sigui el gener de 2010). Per fer-ho, s’ha utilitzat l’índex de preus al consum (IPC) com a índex més 
representatiu de la variació general dels preus d’un any a l’altre. A l’apartat 5- actualització de preus, s’explica 









Obres executades abans i
després del 2008
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A nivell estadístic  es considera com a població d’estudi les obres de dipòsits en l’àmbit territorial de tota 
Catalunya. Es considera cada obra com un individu que forma part d’aquesta població i que té diferents 
variables que el caracteritzen.  
Del conjunt de dades obtingudes de les 25 obres de dipòsits analitzades s’han derivat les següents variables 
utilitzades en l’estudi. 
Nom identificador Descripció 
IDENT Número amb que s’identifica l’obra de canonada. 
FORMA Forma de construcció del dipòsit: formigó armat ( una o dues cambres) o formigó pretesat.   
PEXC Període d’execució de l’obra segons si s’ha construït abans o després de l’inici de la crisi 
financera a Espanya prenent com a any de referència l’any 2008.  
CAPACITAT Volum del dipòsit expressat en metres cúbics. 
COSTLIQ Cost de liquidació de l’obra en euros.  
CLIQIPC Cost de liquidació a preus constants de desembre 2010 en euros.  
Taula 3.2.1.1: descripció de les variables utilitzades en la mostra de dipòsits. 
3.2.2. Descripció estadística de les variables 
Existeixen dues variables que són del tipus qualitatiu, el tipus de material de la canonada i el període 
d’execució de l’obra. S’ha decidit la següent nomenclatura per a la seva lectura dins del programa estadístic: 
Nomenclatura per la forma de construcció del dipòsit (FORMA) 
 1=formigó pretesat 
 2=formigó armat amb doble cambra 
 3=formigó armat amb una sola cambra 
Nomenclatura per al període d’execució de l’obra (PEXC)  
 1=Obra executada abans del 2008 
 2=Obra executada després del 2008 
 3=Obra executada abans i després del 2008 
El programa demana assignar un tipus de mesura a cada una de les variables que poden ser ordinals, nominals 
o escalars. En aquest estudi es decideix assignar com nominal les variables material (MAT) i el període 
d’execució (PEXC)i la resta de les variables qualitatives (CAPACITAT i CLIQIPC) són del tipus escalar.  
S’assigna el valor de 999 per als valors perduts de les variables. 
De la mateixa manera com s’ha fet per les obres de canonades, s’han calculat els principals estadístics 
descriptius de cada una de les variables citades a l’apartat 3.2.1 taula... Aquests valors venen donats a la 
següent taula: 
 
Capacitat del dipòsit 
en metres cúbics 
Cost de liquidació 
de l'obra 
Cost de liquidació a preus 
de referència de l'any 2010 
Mitjana 5.560,00 980.410,88 1.117.823,88 
Desv. típica 3.844,15 806.740,99 953.469,54 
Mínim 500,00 177.632,39 177.632,39 
Màxim 13.500,00 2.971.395,47 3.794.472,02 
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Capacitat del dipòsit 
en metres cúbics 
Cost de liquidació 
de l'obra 
Cost de liquidació a preus 
de referència de l'any 2010 
Percentils 
25è 3.000,00 418.911,00 508.870,74 
50è 5.000,00 703.981,35 817.155,12 
75è 7.000,00 1.181.760,98 1.415.593,60 
Taula 3.2.2.1: principals estadístics descriptius de les variables quantitatives. 
En les següents figures es mostren els histogrames per cada una de les variables així com també una corba 
d’ajust de la distribució normal on ja es pot intuir si cadascuna de les variables segueix o no aquesta distribució. 
 
Figura 3.2.2.1: histograma de freqüències per a la variable 
capacitat. 
 
Figura 3.2.2.2: histograma de freqüències per a la variable 
cost de liquidació referenciat  a l’any 2010 amb l’índex IPC . 
Es pot observar com la majoria de les variables presenten una distribució molt irregular amb un escàs ajust a la 
distribució normal.  
En el cas de la capacitat la majoria dels valors estan compresos entre 2.500 i 7.500 m3.         
La variable cost de liquidació concentra la majoria dels seus valors entre 0 i 1.000.000€. Hi ha valors extrems de 
pràcticament 4.000.000€. 
3.2.3. Detecció de valors atípics 
Com ja s’aprecia en els gràfics de l’apartat anterior (el 3.2), hi ha obres que presenten valors extrems en alguna  
de les seves variables o en totes. D’altres presenten valors que s’allunyen bastant dels normals o usuals. Es per 
això que en aquest apartat es centra l’atenció en identificar aquells valors de les variables que siguin extrems 
(identificats amb el símbol “o”) o aquells que siguin atípics (identificats amb el símbol “*”).  
El fet que una obra presenti  valors extrems no vol dir que s’hagi d’eliminar obligatòriament de la mostra. Pot 
resultar ben ajustada en funció del model d’estimació de costos escollit.  
A continuació, es mostren els diferents diagrames de caixa obtinguts per les variables quantitatives que es 
tenen: 
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Figura 3.2.3.1: diagrama de caixa per a la variable capacitat. 
 
Figura 3.2.3.2: diagrama de caixa per a la variable del cost de liquidació homogeneïtzat. 
D’acord amb el que es pot observar als gràfics, s’elabora la següent taula on es resumeixen les obres que 
presenten valors atípics i/o extrems en alguna de les seves variables: 
Variables de dipòsits Valors atípics Valors extrems 
CAPACITAT 5,6,18,29  
CLIQIPC 27, 29 5, 6, 18 
Taula 3.2.3.1: obres de dipòsits amb valors atípics i extrems segons la variable. 
S’observa que: 
 L’obra 29 (Dipòsit d’Arenys de Munt) presenta valors atípics tant pel que fa a la capacitat com al cost.  
 L’obra 6 (dipòsit de Mataró cota 100) presenta valors atípics en el volum i valor extrem en el cost. El 
mateix passa amb les obres 5 (Dipòsit de Can Collet) i 18 (Dipòsit de Rubí 2). 
 L’obra 27 (Dipòsit de Fogars de la Selva) presenta valors atípics en la variable del cost.  
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Com a apunt final d’aquest apartat, es pot concloure que caldrà tenir en compte com afecten les obres 5,6 i 18 
ja que són les que presenten outliers tan en la capacitat com en el cost. 
3.2.4. Distribució de les variables 
En aquest apartat,  es pretén esbrinar quina distribució segueixen cada una de les variables de la mostra; en 
general, s’estudia si les variables segueixen una distribució normal o no, ja que el model de regressió lineal 
requereix d’aquesta premissa.  
Per poder fer-ho, s’utilitza el contrast de Kolmogorov-Smirnov explicat amb detall a l’apartat 2. Es rebutja la 
hipòtesis de normalitat quan el nivell crític (Sig.) sigui menor que el nivell de significació establert generalment 
a 0,05. 
 Capacitat del dipòsit 
en metres cúbics 
Cost de liquidació a preus de 
referència de l'any 2010 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,072 1,550 
Sig. asintòt. (bilateral) 0,200 0,016 
Taula 3.2.4.1: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast normal per a cada una de les 
variables quantitatives contínues. 
S’observa com les dues úniques variables quantitatives de què es disposa (CAPACITAT i CLIQIPC) únicament la 
variable CAPACITAT segueix una distribució normal.  
En l’apartat anterior s’ha vist com les obres que presentaven major quantitat de valors extrems eren les obres 
5,6 i 18. Es per aquest motiu que es decideix eliminar-les de la mostra per veure si els resultats es modifiquen.  
Augmenta el nivell de significació de les variables logarítmiques. La variable CLIQIPC passa a ser normal.  
Es pot concloure que la variable CAPACITAT és normal, mentre que, la variable CLIQIPC no ho és.  
Si s’eliminen les obres 5,6 i 18 la variable CLIQIPC també passa a ser normal. 
La distribució de les variables quantitatives queda més documentada si es fixa l’atenció en els gràfics Q-Q 
normals on cada valor observat es comparat amb la puntuació típica que teòricament li correspondria a aquest 
valor en una distribució normal estandaritzada. Mentre que, els gràfics Q-Q normal sense tendència mostren 
les distàncies verticals existents entre cada punt del gràfic Q-Q normal i la recta diagonal.  
Si la mostra procedeix d’una població normal, llavors, els punts del gràfic Q-Q normal s’alineen més o menys al 
voltant de la diagonal. Aquest fet es pot observar en la variable capacitat on els punts queden aproximadament 
alineats al voltant de la recta.  
Les distàncies verticals del gràfic Q-Q normal sense tendència han d’oscil•lar de forma aleatòria al voltant del 
valor zero. La presència de pautes de variació no aleatòries indica desviacions de la normalitat. Aquestes 
pautes no aleatòries es poden observar en el gràfic corresponent a la variable del cost, fet que posa de 
manifest la no normalitat d’aquesta variable. 
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Figura3.2.4.1: gràfic Q-Q normal per a la variable capacitat. 
 
Figura 3.2.4.2: gràfic Q-Q normal sense tendència per a la 
variable capacitat. 
 
Figura 3.2.4.3: gràfic Q-Q normal per a la variable cost de 
liquidació homogeneïtzat. 
 Figura 3.2.4.4: gràfic Q-Q normal sense tendència per a la 
variable cost de liquidació homogeneïtzat. 
3.2.5. Relacions de dependència. Correlació lineal simple 
En aquest apartat es pretén es determinar la  possible relació entre els costos totals i la variable capacitat. 
En aquest cas, com que la variable cost han resultat ser no normal es procedeix a utilitzar el coeficient de 
correlació de Spearman que té millor comportament respecte problemes de no normalitat. 
D’acord amb els resultats facilitats pel programa SPSS es pot observar com la relació entre la única variable 
independent (CAPACITAT) i el cost és bastant elevada, amb un coeficient de correlació de 0,873 tal com es 
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Sig. (bilateral) 0,000  
**. La correlació és significativa al nivell 0,01 (bilateral) 
Taula 3.2.5.1: matriu de correlacions de Spearman entre les variables quantitatives de la mostra de dipòsits. 
Cal corroborar aquests resultats obtinguts a la matriu amb els diagrames de dispersió que són una  forma més 
directa i intuïtiva de poder tenir una impressió sobre el tipus de relació existent entre dos variables. La forma 
d’aquest núvol ens informa sobre el tipus de relació existent entre les variables.  
Es podria afirmar que existeix una certa dependència lineal entre dues variables si en el núvol de punts es pot 
encaixar una línia recta ascendent que representi de forma bastant aproximada el conjunt de punts.  
Hi ha dibuixades, a més, la recta d’aproximació al núvol de punts i unes altres dos rectes paral·leles que 
comprenen en el seu interior el 95% dels punts. 
S’observa com en el diagrama entre la capacitat i el cost, el núvol de punts es troba més o menys agrupat al 
voltant de la recta diagonal, sobretot els punts més baixos del gràfic.  
 
Figura 3.2.5.1: diagrama de dispersió entre les variables capacitat i el cost de liquidació homogeneïtzat. 
3.2.6. Influència de diversos factors i subpoblacions 
El primer objectiu d’aquest apartat serà detectar possibles subpoblacions, és a dir, mostres que siguin 
suficientment diferents de la global com per recomanar un anàlisi molt més específica. 
Si s’utilitza l’anàlisi de la variança (ANOVA), no es pot tindre en compte la relació que existeix entre el cost de 
l’obra i el volum del dipòsit i, en aquest sentit, els resultats que dóna aquest tipus de prova només serveixen en 
cas que es trobin diferències significatives entre les mitjanes.  
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Per evitar aquesta situació, s’aplica la tècnica de l’anàlisi de la covariança (ANCOVA). Aquesta tècnica 
estadística permetrà comprovar si realment les diferents opcions d’una variable factor representen poblacions 
diferenciades a nivell de costos de les obres de dipòsits eliminant la influència que la capacitat té en el 
pressupost. 
3.2.6.1. Possibles subpoblacions segons la forma de construcció del dipòsit 
Es decideix realitzar primer el test de la variança d’un factor (ANOVA) amb la variable dependent  el cost de 
liquidació homogeneïtzat  i la variable factor és la forma de construcció  del dipòsit.  
Es realitza, prèviament al test de la variança, el contrast d’hipòtesis d’igualtat de variances amb la prova de 





Taula 3.2.6.1.1: prova de Levene d’igualtat de variances. 
S’obté que el nivell de significació ha sortit menor que 0,05, llavors es refusa la hipòtesis d’igualtat de variances 
i es conclou que en les poblacions definides per les 3 categories de forma, les variances de la variable CLIQIPC  
no són iguals i, per tant,  es qüestionable l’aplicació del test ANOVA. 
Els resultats obtinguts en aquesta prova estadística han estat els següents: 
 Suma de quadrats gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Inter-grups 13.858.159.230.312,367 2 6.929.079.615.156,184 19,150 0,000 
Intra-grups 7.960.340.927.227,957 22 361.833.678.510,362   
Total 21.818.500.157.540,324 24    
Taula 3.2.6.1.2: resultats obtinguts a la prova ANOVA per la variable factor FORMA i la variable depenent CLIQIPC. 
Com que el nivell de significació ha resultat ser inferior a 0,05 es refusa la hipòtesis primària d’igualtat de 
mitjanes i això pot indicar que hi ha subpoblacions dins la mostra.  
Tot i així, aquest test ANOVA no té  en compte la relació que existeix entre el cost i la variable CAPACITAT, per 
tant, els resultats que s’obtenen no permeten assegurar si existeixen diferències significatives en relació a les 
mitjanes. Es per aquest motiu que es procedeix a realitzar la prova ANCOVA. 
Es procedeix a comprovar l’anàlisi de la covariança amb la variable FORMA com a variable factor i la variable 
CAPACITAT com a variable concomitant, és a dir, independitzar el cost de la possible relació que pugui tenir 
amb aquesta variable per tal de veure si el factor del tipus de forma influeix en el cost de l’obra de manera que 
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Origen Suma de quadrats tipus III gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Model corregit 19.711.308.951.087,207 3 6.570.436.317.029,069 65,480 0,000 
Intersecció 74.195.224.505,092 1 74.195.224.505,092 0,739 0,400 
CAPACITAT 5.853.149.720.774,843 1 5.853.149.720.774,843 58,332 0,000 
FORMA 1.389.269.227.957,146 2 694.634.613.978,573 6,923 0,005 
Error 2.107.191.206.453,116 21 100.342.438.402,529   
Total 53.056.755.690.857,836 25    
Total corregida 21.818.500.157.540,324 24    
Taula 3.2.6.1.3: resultats obtinguts en la prova ANCOVA amb la variable CAPACITAT  com a concomitant i la variable factor 
FORMA. 
S’observa com l’elecció de la variable ponderant és correcta ja que s’ha obtingut un nivell de significació 
inferior a 0,05, per tant, la variable CAPACITAT es pot considerar concomitant. A més, el resultat del test per la 
variable factor FORMA mostra un nivell de significació inferior a  0,05 cosa que no permet refusar la hipòtesis 
d’igualtat de mitjanes i, per tant, la forma de construcció del dipòsit té una influència en les mitjanes del cost.  
Ara bé, amb l’estadístic F únicament es pot saber si les mitjanes són o no són iguals, però, no es pot saber si 
totes les mitjanes són diferents o només dos d’elles, és a dir, no es pot determinar on existeixen aquestes 
diferències. Per poder esbrinar-ho s’utilitza la prova post-hoc.  
Ja que la proba de Levene ha donat que no es poden considerar variances homogènies, s’utilitza un contrast de 
Games-Howell que té en compte aquest fet. 
(I) Forma del dipòsit (J) Forma del dipòsit Diferència de 
mitjanes (I-J) 
Error típic Sig. 
Formigó pretesat 
Formigó armat amb doble cambra -1.628.181,57
*
 364.259,50 0,006 
Formigó armat amb única cambra -221.621,33 103.935,77 0,184 
 




 364.259,50 0,006 
Formigó armat amb única cambra 1.406.560,25
*
 368.422,13 0,013 
Formigó armat amb 
única cambra 
Formigó pretesat 221.621,33 103.935,77 0,184 
Formigó armat amb doble cambra -1.406.560,25
*
 368.422,13 0,013 
Taula 3.2.6.1.4: prova post-hoc per la variable factor FORMA i la variable depenent CLIQIPC.  
S’ha d’observar el nivell crític associat a cada diferència de mitjanes i veure si aquest és inferior a 0,05, llavors 
significa que la probabilitat que la mitjana entre els grups ‘i’ i ‘j’ sigui diferent és significativa.  
On hi ha un asterisc significa que les mitjanes de tots dos grups difereixen significativament, per tant , es poden 
considerar grups diferents.  
D’aquesta manera s’observa com de les tres tipologies de forma de construcció dels dipòsits en resulten dues 
submostres: una primera amb els dipòsits de formigó pretesat i de formigó armat d’una cambra i una segona 
per dipòsits de formigó armat de dues cambres. 
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3.2.6.2. Possibles subpoblacions segons el període d’execució de l’obra 
De la mateixa manera com s’ha fet per la variable factor forma de construcció, es procedeix a fer el mateix 
però, ara, considerant la variable factor el període d’execució (PEXC). 
L’estadístic de Levene resulta en un nivell de significació superior a 0,05 fet que indica la homogeneïtat de 





Taula 3.2.6.2.1: prova de Levene d’igualtat de variances. 
Els resultats obtinguts en el test ANOVA són: 
 Suma de quadrats gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Inter-grups 798.555.225,370 2 399.277.612,685 0,000 1,000 
Intra-grups 21.817.701.602.314,957 22 991.713.709.196,134   
Total 21.818.500.157.540,330 24    
Taula 3.2.6.2.2: resultats obtinguts a la prova ANOVA per la variable factor PEXC i la variable depenent CLIQIPC. 
Com que el nivell de significació és major que 0,05 indica que, en un principi, no existeixen subpoblacions dins 
la mostra si ens centrem amb la variable PEXC.  
Si ara es té en compte la variable que més influeix en els costos, la CAPACITAT, i es realitza el test de la 
covariança els resultats que s’obtenen són els següents: 
Origen Suma de quadrats tipus III gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Model corregit 18.333.260.514.002,700 3 6.111.086.838.000,899 36,822 0,000 
Intersecció 102.040.543.464,768 1 102.040.543.464,768 0,615 0,442 
CAPACITAT 18.332.461.958.777,336 1 18.332.461.958.777,336 110,461 0,000 
PEXC 11.220.790.872,642 2 5.610.395.436,321 0,034 0,967 
Error 3.485.239.643.537,625 21 165.963.792.549,411   
Total 53.056.755.690.857,836 25    
Total corregida 21.818.500.157.540,324 24    
Taula 3.2.6.1.3: resultats obtinguts en la prova ANCOVA amb la variable CAPACITAT  com a concomitant i la variable factor 
PEXC. 
A la vista dels resultats, la variable ponderant es pot considerar adequada i concomitant ja que s’ha obtingut un 
nivell de significació inferior a 0,05 per ella. Es corrobora que la variable PEXC no pot aportar subgrups dins la 
mostra amb un nivell de significació superior a 0,05. 
3.2.7. Transformació de variables: variables logarítmiques 
De la mateixa manera com s’ha fet per a les obres de canonades  s’ha procedit a calcular el logaritme neperià 
de cada una de les variables quantitatives (capacitat i cost); així es té en compte el factor escala en les variables 
numèriques reals.  
Es mostra, així, una relació lineal entre la variable i el seu logaritme, tal com s’aprecia en els següents gràfics. 
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Figura 3.2.7.1: relació quasi lineal entre la capacitat i el valor del seu logaritme neperià. 
 
Figura 3.2.7.2: relació quasi lineal entre el cost homogeneïtzat i el valor del seu logaritme neperià. 
3.2.7.1. Distribució de les variables logarítmiques 
Es pot observar la tendència que presenta la distribució de  les variables logarítmiques de la  CAPACITAT i del 







































Cost de liquidació homogeneïtzat (CLIQIPC) 
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Figura 3.2.7.1.1: histograma per la variable logCAPAC amb 
l’ajust de la corba normal. 
 
Figura 3.2.7.1.2: histograma per la variable logcost amb 
l’ajust de la corba normal. 
S’ha aconseguit que la forma de la distribució de les variables s’aproximi més a la forma de la funció  normal.  
Es passa a comprovar si amb la proba de Kolmogorov-Smirnoff es corroboren aquestes impressions. 
 logCAPAC logcost 
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,911 0,897 
Sig. asintòt. (bilateral) 0,378 0,397 
Taula 3.2.7.1.1: resultats del contrast de Kolmogorov-Smirnov amb la distribució de contrast normal per a cada una de les 
variables logarítmiques quantitatives contínues.  
Es pot comprovar com la variable del cost ja passa a seguir una distribució normal, així com la variable de la 
capacitat continua sent normal sense la necessitat d’eliminar possibles obres atípiques ja que el nivells de 
significació per la proba de Kolmogorov-Smirnoff resulten ser superiors a 0,05. 
3.2.7.2. Valors atípics de les variables logarítmiques 
De la mateixa forma com s’ha fet per les variables no logarítmiques, en aquest apartat es mostren els gràfics 
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Figura 3.2.7.2.1: diagrama de caixa per a la variable logarítmica de la capacitat. 
 
Figura 3.2.7.2.2: diagrama de caixa per a les variable logarítmica del cost homogeneïtzat a preus del 2010. 
En la següent taula es resumeixen les obres que presenten outliers: 
Variables logarítmiques dels dipòsits Valors atípics Valors extrems 
logCAPAC 20,23,28  
logcost 6,18,28  
Taula 3.2.7.2.1: obres de dipòsits que presenten valors extrems i/o atípics per les variables logarítmiques.  
S’observa com no hi ha valors extrems però sí de atípics.  
L’obra 28 (dipòsit de Sant Miquel d’Olèrdola) presenta valors atípics tant per la variable logarítmica del cost 
com del volum. 
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3.2.7.3. Relacions de dependència de les variables logarítmiques 
En aquest apartat es mostren les correlacions bivariades entre la variable logarítmica de la capacitat amb la 
variable logarítmica del cost on es comprova que el valor del coeficient de correlació augmenta respecte el cas 
de les variables no logarítmiques. Ara hi ha un forta dependència entre el cost i el volum (0,902). 
Com que ara s’han transformat  les dues variables quantitatives amb els seus logaritmes i han resultat ser 
normals, s’utilitza el coeficient de Pearson que es comporta millor quan les variables segueixen una distribució 
normal. 
 logCAPAC logcost 
logCAPAC 
Correlació de Pearson 1 0,902
** 
Sig. (bilateral)  0,000 
logcost 
Correlació de Pearson 0,902
** 
1 
Sig. (bilateral) 0,000  
**. La correlació és significativa al nivell 0,01 (bilateral) 
Taula 3.2.7.3.1: matriu de correlacions de Pearson entre les variables logarítmiques quantitatives de la mostra. 
3.2.7.4. Estudi de possibles subpoblacions en les variables logarítmiques 
Es procedeix a realitzar l’anàlisi de la covariança considerant com a variable depenent logcost, com a factors les 
variables FORMA i PEXC i com a covariable la logCAPACITAT la qual ha demostrat  tenir una forta dependència 
lineal amb els costos.  
Primerament, comentar que el nivell de significació obtingut en la proba Levene resulta ser superior a 0,05 fet 
que implica la igualtat de variances i, per tant, els resultats obtinguts en l’anàlisi ANCOVA resulten fiables. 
F Sig. 
1,231 0,340 
Taula 3.2.7.4.1: prova de Levene d’igualtat de variances. 
Analitzant els resultats, es pot observar com la  covariable presenta un estadístic amb nivell crític (Sig.) menor 
que 0,05 la qual cosa fa que es pugui afirmar que aquesta es troba linealment relacionada amb la variable 
depenent logcost.  
Per l’altra banda, s’obtenen uns nivells de significació superiors a 0,05 per la variable factor PEXC la qual cosa 
porta a la conclusió que es pot acceptar la hipòtesi nul·la d’igualtat de mitjanes i que, per tant, les poblacions 
definides per la variable període d’execució posseeixen el mateix cost mitjà. Ara bé, el nivell de significació 
resultant per la variable factor FORMA és inferior a 0,05 cosa que implica la desigualtat de mitjanes i 
l’existència de poblacions diferents dins la mostra.  
Per últim, comentar que el nivell de significació de la interacció dels dos factors ha resultat major que 0,05 la 
qual cosa indica que l’efecte que sobre la variable depenent (logcost) poden produir les diferents combinacions 
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Origen Suma de quadrats tipus III gl Mitjana quadràtica F Sig. 
Model corregit 13,846 8 1,731 51,971 0,000 
Intersecció 7,458 1 7,458 223,947 0,000 
logCAPAC 3,530 1 3,530 106,008 0,000 
PEXC 0,006 2 0,003 0,085 0,919 
FORMA 0,908 2 0,454 13,626 0,000 
PEXC * FORMA 0,150 3 0,050 1,500 0,253 
Error 0,533 16 0,033   
Total 4.659,619 25    
Total corregida 14,378 24    
Taula 3.2.7.4.2: resultats de la prova ANCOVA per a les variables factor FORMA i PEXC amb logCAPAC com a variable 
concomitant. 
Si es realitza un prova post-hoc, es pot determinar quins grups  difereixen entre ells pel que fa al valor de la 
seva mitjana. S’opta per la prova Scheffé que presenta bon comportament amb variables normals. 
Prova post-
hoc 
Forma de construcció del dipòsit N 
Subconjunt per a  alfa = 0.05 
1 2 
Scheffé 
Formigó pretesat 17 13,19529  
Formigó armat amb doble cambra 8  14,48500 
Formigó armat amb única cambra 4  14,77500 
Sig.  1,000 0,735 
Taula 3.2.7.4.3: prova de Scheffé per determinar els subgrups que queden d’acord amb la variable factor FORMA. 
S’observa com en el primer grup (1) es troben els dipòsits de formigó pretesat amb un nivell de significació 1 i 
en un segon grup (2) s’inclouen tots dos tipus de dipòsits de formigó armat amb un nivell de significació de 
0,735.  
D’aquesta manera, la mostra queda dividida en dos grups: per una banda els dipòsits de formigó pretesat i,  per 
l’altra, els dipòsits de formigó armat. 
3.2.8. Conclusions de l’exploració estadística de dades d’obres de dipòsits 
En aquest apartat es detalla un resum de tots els resultats obtinguts en l’anàlisi de dades: 
 En els diagrames Boxplot s’observa com les principals obres que presenten valors atípics en la variable 
del volum i valors extrems en la variable del cost són les obres identificades amb els nombres 5,6 i 18. 
 
 Hi ha problemes de normalitat en la variables del cost. Si s’eliminin les obres extremes 5,6 i 18, passa a 
ser normal.  
 
 La variable que volem estimar (els costos a preus constants del mes de gener de l’any 2010) manté 
una forta dependència amb la variable capacitat (una correlació del 87%). 
 
 L’anàlisi de subpoblacions posa de manifest l’existència de dos  grups diferents dins la mostra: els 
dipòsits de formigó pretesat i de formigó armat d’una cambra per una banda i els dipòsits de formigó 
armat de dues cambres per l’altra.  
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 Les variables logarítmiques resulten tenir un millor comportament que les variables no logarítmiques i, 
es per aquest motiu, pel qual es decideix treballar amb els logaritmes: 
 
o Els costos segueixen una distribució normal així com també la variable de la capacitat amb un 
considerable augment del seus nivells de significació. Precisament, un dels requisits de la 
regressió lineal és la normalitat de la variable depenent, en aquest cas, els costos. 
 
o Només hi ha valors atípics, no es detecten valors extrems. 
 
o La relació de dependència entre els costos i la variable capacitat logarítmica resulta ser forta i 
augmenta el coeficient de correlació a un 90%. 
 
o Es tenen subpoblacions dins la mostra que venen determinades per la variable factor FORMA; així  
es pot dividir la mostra en dos grups diferents: dipòsits pretesats i dipòsits armats d’una i dues 
cambres. Precisament aquesta divisió té sentit ja que es tracta de dues tipologies de dipòsits molt 
diferents entre elles, sobretot, pel que fa al procediment de construcció. 
 
 Es té una mostra de dades molt heterogènia amb diferents valors de volums així que s’obtindrà un 
fórmula general per a estimar els costos d’un ampli ventall d’obres de dipòsits,  tot i que, també pot 
comportar problemes en fer l’estudi i augmentar el nombre d’errors.  
 
 El fet de tenir que comparar obres executades entre el 2000 i el 2010, fa pensar en la necessitat de 
treballar amb els pressupostos a euros constants. Es decideix actualitzar els costos utilitzant l’índex IPC 
com a millor indicador de la inflació dels preus d’un any a l’altre tot homogeneïtzant els preus a euros 
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4. MODELS D’ESTIMACIÓ 
4.1. Model per l’estimació dels costos d’obres de canonades 
4.1.1. Consideracions prèvies 
D’acord amb els resultats que s’han obtingut a l’apartat de l’anàlisi de dades, es planteja l’objectiu principal de 
trobar el millor model estadístic que pugui estimar amb la màxima precisió el pressupost  d’obres de 
canonades.  
Es comparen els resultats obtinguts amb les variables no logarítmiques i amb les mateixes variables 
transformades amb el seu logaritme neperià i s’arriba a la conclusió que es buscarà un mètode d’estimació 
amb les variables quantitatives logarítmiques ja que es millora el comportament d’aquestes en relació a 
problemes de normalitat (la variable que es vol predir ”logcost” resulta ser normal), a més no s’obtenen valors 
extrems i tampoc es manifesta la presència de subpoblacions dins la mostra amb la qual cosa es pot afirmar 
una igualtat de variances en la mostra. Aquests requisits són indispensables per poder aplicar la tècnica de la 
regressió lineal.  
D’acord amb l’estudi de les correlacions bivariades s’arriba a la conclusió que les principals variables que es 
relacionen amb els costos són els diàmetres, concretament el diàmetre màxim és qui manté un coeficient de 
correlació més elevat. Per altra banda, un cop eliminada la influència que tenen les tres variables dels 
diàmetres sobre la variable que es vol predir, es comprova amb l’anàlisi de correlacions parcials que les 
variables de les longituds també tenen una relació alta amb els costos, s’agafa la longitud total com a 
representativa d’aquest grup.   
Així, les dues úniques variables quantitatives de les que es disposa per predir els costos (diàmetres i longituds) 
resulten, a primera vista, adequades per obtenir el model de predicció.  
4.1.2. Síntesi del model d’estimació dels costos 
Es decideix, en un principi, aplicar el model de regressió lineal múltiple utilitzant com a variables predictores els 
logaritmes dels diàmetres i de les longituds per poder estimar el logaritme dels costos. Caldrà, però, decidir 
quines de les cinc variables de diàmetres i longituds aporten més informació al model i, per tant, s’obtenen 
unes estimacions més  precises.  
La forma matemàtica d’aquest model ve determinada per la següent expressió: 
Yi= B0 + B1*X1i + B2*X2i + B3*X3i +.....+ Bn*Xni = B0 + ∑Bj*Xij,     j=1,2,3,......,n 
En el cas d’aquesta tesina, aquesta expressió pren la següent forma: 
Logcost= B0 + B1*log(diàmetre) + B2*log(longitud) 
L’objectiu serà, doncs, determinar el valor dels coeficients predictors B0, B1 i B2 que millor ajustin els costos i 
decidir quina de les tres variables dels diàmetres (logDMAX, logDMITJ, logDPRIN) i quina de les dues variables 
de les longituds (logLTOT, logLPRIN) permeten una millor estimació.  
Cal dir que es pretén obtenir un model d’estimació dels pressupostos, en cap cas es podran considerar els 
resultats obtinguts com a exactes, tot i que, s’intentarà disminuir al màxim l’error amb la millor elecció possible 
de les variables predictores i del tipus de model de regressió.   
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Abans de procedir a l’aplicació del mètode, cal comprovar, prèviament, el compliment de les hipòtesis que 
demana la regressió lineal. Aquestes són: 
 Normalitat i homogeneïtat de variances de la variable a predir (logcost). El test de Kolmogorov-
Smirnoff dóna un nivell de significació superior a 0,05 per corroborar la hipòtesis primària de què la 
variable logcost segueix una distribució normal. El test ANOVA posa de manifest la inexistència de 
subpoblacions dins la mostra i, per tant, la homogeneïtat de variances en la variable a predir.   
 
 Dependència lineal entre  les variables predictores i la variable que es vol estimar.   L’estudi de 
correlacions mostra un coeficient de correlació de més de 0,8 entre els diàmetres i els costos i entre 
les longituds i aquests últims. 
 
 Independència entre les variables predictores. Al mateix estudi de les relacions entre variables, 
s’observa un valor del coeficient de correlació entre diàmetres i longituds de 0,35 aproximadament. 
No es pot afirmar amb rotunditat la no dependència entre les dues variables però si que es pot 
acceptar l’escassa dependència entre elles. 
 
 Independència de les observacions de la variable a predir. El fet de tindre un valor per al pressupost 
d’una determinada obra no depèn del valor que pugui prendre el pressupost d’una altra obra present 
en la mostra. 
Un cop s’ha obtingut el model de regressió idoni, s’ha de comprovar un altre conjunt d’hipòtesis relatives als 
errors per poder acceptar la idoneïtat de la regressió lineal a les dades que tenim.  Aquestes són: 
 Els erros són independents entre ells, és a dir, constitueixen una variable aleatòria.  
 Segueixen una distribució normal.  
 Homocedasticitat de variances, totes han de ser iguals. 
 L’esperança ha de ser nul·la.  
Finalment, es posarà a prova l’efectivitat de l’equació obtinguda calculant els errors relatius que s’obtenen 
entre els pressupostos originals i els calculats segons el model obtingut. Es pretendrà que aquest error sigui el 
mínim possible per poder obtenir estimacions més pròximes a la realitat. 
4.1.3. Anàlisi de components principals 
Prèviament a l’obtenció del model, es realitza una anàlisi de components principals per tal de verificar la 
quantitat total de variables predictores que són necessàries en el model. Amb criteri general no constitueix una 
bona estratègia introduir moltes variables independents en el model. Tot i que, com més variables tinguem 
podem augmentar el coeficient  de determinació (la seva interpretació és el percentatge de la variança de la 
variable depenent explicat pel model) també es pot augmentar el valor de l’error estàndard, per això, s’ha de 
pensar amb algun sistema que busqui la millor equació de regressió adequada a les dades que es tenen, 
d’acord amb uns criteris preestablerts. 
L’anàlisi de components principals, també anomenada anàlisi factorial, és una tècnica que permet identificar un 
nombre relativament petit de factors que poden ser utilitzats per a representar la relació existent entre un 
conjunt de variables intercorrelacionades.  
Els resultats que s’obtenen al aplicar aquesta anàlisi a les variables logarítmiques dels diàmetres i de les 
longituds es detallen a continuació: 
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Component 
Autovalors inicials 
Total % de la variança % acumulat 
1 3,312 66,238 66,238 
2 1,677 33,533 99,771 
3 0,008 0,156 99,927 
4 0,003 0,070 99,997 
5 0,000 0,003 100,000 
Taula 4.1.3.1: Autovalors per cada factor i percentatge de variança explicada per cada un d’ells. 
Els autovalors expressen  la quantitat de la variança total que és explicada per cada factor i els percentatges de 
variança explicada associats a cada factor s’obtenen   dividint el seu corresponent autovalor per la suma de tots 
els  autovalors que coincideix amb el nombre de variables. S’extrauen tants factors com autovalors majors que 
1 té la matriu analitzada.     
Si observem la columna de total són necessàries dues variables les quals tenen un autovalor superior a 1, tal 
com li hem marcat al programa. El conjunt d’aquestes dos variables són capaces d’explicar exactament un 99,7 
% de la variabilitat total, que suposa un percentatge molt alt i altament acceptable. En  vista de l’escassetat de 
variables de què es disposa sembla coherent acceptar com a bo el fet que l’anàlisi mostri que amb dos 
variables ja és suficient per a predir els costos. 




logDMAX 0,947 -0,312 
logDMITJ 0,940 -0,340 
logDPRIN 0,940 -0,339 
logLTOT 0,564 0,824 
logLPRIN 0,574 0,818 
Taula 4.1.3.2: matriu de components. 
Els valors d’aquesta matriu representen la proporció de variança de cada una de les variables explicada per 
cada un dels factors, es a dir, indiquen la carga de cada variable en cada factor, de manera que els factors amb 
uns pesos factorials més elevats, en termes absoluts, indiquen una relació estreta amb les variables. L’ideal es 
que les variables saturin en algun factor, és a dir, pesos factorials alts en un factor i baixos a la resta.  
Es pot observar com la majoria de les variables dels diàmetres es mantenen altes pel factor 1 i més baixes pel 
factor 2, les variables longituds, en canvi, no saturen de manera tan obvia, tot i que, tenen un pes factorial 
major pel factor 2 i una mica més baix pel factor 1. 
A la vista d’aquests resultats es decideixen fer combinacions de dues variables predictores amb el conjunt de 
les cinc variables de diàmetres i longituds que es tenen i decidir quin dels models de regressió resulta més bo.  
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4.1.4. Regressió lineal múltiple 
4.1.4.1. Estudi dels possibles models 
Es decideix estudiar el millor ajust que puguin oferir els sis models següents, obtinguts al combinar 
les cinc variables predictores de què es disposen agrupades de dos en dos. 
 Model 1) logcost = B0 + B1 *logDMAX + B2 * logLTOT + E 
 Model 2) logcost = B0 + B1 *logDMAX + B2 * logLPRIN + E 
 Model 3) logcost = B0 + B1 *logDMITJ + B2 * logLTOT + E 
 Model 4) logcost = B0 + B1 *logDMITJ + B2 * logLPRIN + E 
 Model 5) logcost = B0 + B1 *logDPRIN + B2 * logLTOT + E 
 Model 6) logcost = B0 + B1 *logDPRIN + B2 * logLPRIN + E 
S’ha d’escollir algun criteri que permeti discernir quin dels sis models és millor, per això, es centra 
l’atenció amb el valor que s’obté del coeficient de determinació (R2)per cada un dels models. Aquest 
coeficient explica la proporció de variabilitat total de la variable depenent respecte  la seva mitjana 
que és explicada pel model de regressió. S’expressa aquesta mesura en percentatge, multiplicant-la 
per cent.  
Els valors que s’obtenen d’aquest coeficient es detallen a la següent taula: 








Taula 4.1.4.1.1: valors del coeficient de determinació pels possibles models de regressió lineal. 
S’observa com els models que presenten un valor de R2 més alt són els models 1 i 2 en els quals el 93,4% de 
variació dels costos és explicada pel model. Aquests models apleguen les variables logDMAX i LTOT i LPRIN. Es 
decideix agafar el model 1, ja que la variable de la longitud total és més fàcil d’obtenir que no pas la de la 
longitud principal; aquesta última, depèn del punt de vista de l’analista sobre quins trams de canonada d’una 
mateixa obra considera que són representatius i quins no ho són.  
Si observem la linealitat entre les variables en els diagrames de regressió parcial següents es pot examinar la 
relació existent entre la variable depenent i cada una de les variables independents per separat, una volta s’ha 
eliminat l’efecte de la resta de les variables independents incloses a l’anàlisi. 
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Figura 4.1.4.1.1: diagrama de dispersió entre les variables 
logDMAX i logcost. 
 
Figura 4.1.4.1.2: diagrama de dispersió entre les variables 
logLTOT i logcost. 
S’observa la relació lineal i positiva que existeix amb totes dues variables independents (logDMAX i logLTOT) 
amb la variable depenent (logcost). Tot i que, aquesta relació és més forta amb la variable del diàmetre que 
amb la de les longituds ja que es troba més alineada al voltant d’una recta. 
El conjunt de taules i resultats que s’han obtingut en realitzar el model 1 són els següents: 
R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de l’estimació 
0,966 0,934 0,932 0,43808402 
Taula 4.1.4.1.2: valor del coeficient de determinació pel model de regressió lineal 1 (amb logDMAX i logLTOT com a 
variables independents). 
Com s’ha comentat abans, el coeficient de determinació que s’obté és molt alt, un 93 % de la variabilitat dels 
costos pot ser explicada pel model. 
Model Suma de quadrats gl Mitjana 
quadràtica 
F Sig. 
Regresión 160,157 2 80,079 417,255 0,000 
Residual 11,323 59 0,192   
Total 171,480 61    
Taula 4.1.4.1.3: resultats del test ANOVA per al model de regressió lineal 1. 
En el test ANOVA s’ha de centrar l’atenció amb el nivell de significació obtingut per a l’estadístic F, essent 
aquest valor inferior a 0,05. Llavors, es pot afirmar que existeix una relació significativa entre la variable 
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tipificats t Sig. 
B Error típ. Beta 
(Constant) -1,451 0,559  -2,232 0,029 
logDMAX 1,625 0,073 0,776 22,275 0,000 
logLTOT 0,694 0,061 0,400 11,473 0,000 
Taula 4.1.4.1.4: ajust de les constants incògnita del model de regressió lineal 1. 
En un principi, es pot afirmar que  és necessari el terme independent (la constant) ja que el seu nivell de 
significació ha resultat ser menor que 0,05 i, llavors, es pot refusar la hipòtesis primària on  B0=0. 
Les altres dues significacions han donat menor que 0,05 i, per tant, també han d’aparèixer en el model les 
variables independents logDMAX i logLTOT ja que són significatives.  
Així, doncs, l’equació final que en resulta és: 
Logcost =-1,451+ 1,625*logDMAX +0,694*logLTOT 
4.1.4.2. Comprovació de les hipòtesis dels errors 
En aquest apartat, es comprova si es compleixen amb les hipòtesis que demana el model de regressió lineal 
referents als residus. 
Esperança dels residus igual a zero. 
Tal com s’observa a la taula la mitjana dels residus és nul·la. 
 Mínim Màxim Mitjana Desviació típica 
Valor pronosticat 11,4030199 17,5939846 14,1929749 1,62034833 
Valor pronosticat tip. -1,722 2,099 0,000 1,000 
Residual -,91726959 1,01388919 0E-8 0,43084247 
Residu típ. -2,094 2,314 0,000 0,983 
Taula 4.1.4.2.1: estadístics descriptius de la variable dels valors estimats i dels residus obtinguts pel model de regressió 1. 
Independència dels residus. 
Aquesta resposta ve donada pel test de Durbin-Watson. L’estadístic de Durbin-Watson oscil•la entre 0 i 4 i, 
pren el valor 2 quan els residus són independents. Els valors menors que 2 indiquen una autocorrelació positiva 
i els majors que 2 una autocorrelació negativa. Es pot assumir independència entre els residus quan aquest 
estadístic pren valors compresos entre 1,5 i 2,5. En el cal del model 1 es compleix aquest supòsit amb un valor 
de l’estadístic de Durbin-Watson de 1,84. 
R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de la estimació Durbin-Watson 
0,966 0,934 0,932 0,43808402 1,844 
Taula 4.1.4.2.2: valor de l’estadístic de Durbin-Watson per al model de regressió lineal 1. 
Homocedasticitat o igualtat de les variances dels residus. 
Aquesta hipòtesis es comprova mitjançant gràfics de dispersió de les següents variables: 
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 A l’eix d’ordenades hi ha la variable dels residus tipificats (dividits per la seva desviació típica). El 
tamany de cada residu tipificat indica el nombre de desviacions típiques que s’allunya de la seva 
mitjana, de manera que, si estan normalment distribuïts, el 95% d’aquests residus es troben en el rang 
-1,96, +1,96. 
 
 A l’eix d’abscisses hi ha la variable dels valors pronosticats de la variable depenent també tipificats. 
Són pronòstics  transformats en puntuacions amb mitjana 0 i desviació típica 1. 
Si la variabilitat dels residus al llarg de tots els valors predits és manté més o menys constant, es pot concloure 
que es compleix amb la igualtat de variances.  
En el gràfic que s’obté, s’observa com tot el conjunt dels punts oscil•len en un rang entre 2  i   -2 i es pot 
acceptar el compliment d’aquesta hipòtesis. 
 
Figura 4.1.4.2.1: diagrama de dispersió entre els residus tipificats i els valors pronosticats- determinació de la 
homocedasticitat dels residus. 
Els residus segueixen una distribució normal.  
Aquesta hipòtesis es comprova amb dos tipus de gràfics.  
En el primer gràfic, el P-P, a l’eix d’abscisses es representa la probabilitat acumulada que correspon a cada 
residu tipificat. A l’eix d’ordenades es representa la probabilitat acumulada teòrica que correspon a cada 
puntuació típica en una corba normal amb mitjana 0 i desviació típica 1.  
Si els residus es distribueixen normalment, llavors, en núvol de punts es troba alineat sobre la diagonal del 
gràfic com, aproximadament,  passa en aquest cas. 
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Figura 4.1.4.2.2: gràfic P-P normal de regressió dels residus tipificats pel model 1. 
Pel que fa al segon tipus de gràfic es mostra un histograma de freqüències dels residus tipificats amb la corba 
normal d’ajust.  
S’observa com, més o menys, la forma de les barres es pot assumir normal ja que es tenen més observacions a 
la part central i menys a les cues. A totes dues bandes de la mitjana 0 hi ha igual rang de valors [-2,5, 0],[0,2,5]. 
 
Figura 4.1.4.2.3: histograma de freqüències dels residus tipificats amb l’ajust de la corba normal.  
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4.1.4.3. Altres comprovacions 
4.1.4.3.1. Col·linealitat 
Existeix col·linealitat perfecta quan una de les variables independents es relaciona de forma perfectament 
lineal amb una o més de la resta de variables independents de l’equació. En aquest cas no és possible estimar 
els coeficients de l’equació de regressió. 
Hi ha col·linealitat parcial o simplement col·linealitat quan entre les variables independents d’una equació 
existeixen correlacions altes. En aquest cas, augmenta el tamany dels residus tipificats i, això, produeix 
coeficients de regressió molt inestables (petits canvis en les dades com, per exemple, afegir o treure algun cas, 
produeix canvis molt grans en els coeficients de regressió. Aquesta és una de les raons per les quals es poden 
trobar coeficients amb signe canviat: correlacions positives poden transformar-se en coeficients de regressió 
negatius.  
La mesura de l’ajust de R2 no s’altera per la presència de col·linealitat, però els efectes atribuïbles a les 
variables independents poden ser incorrectes.  
En termes generals, quantes més variables hi hagi en una equació, més fàcil es que existeixi col·linealitat.  
Alguns indicis que poden indicar l’existència de col·linealitat: 
 Els coeficients de regressió parcial estandarditzats són majors que 1 o menors que -1. 
 
 Valors petits de toleràncies (pròxims a 0,01). La tolerància d’una variable independent és la proporció 
de variança d’aquesta variable que no està associada o no depèn de la resta de variables independents 
incloses en l’equació. Si una variable té una tolerància de 0,01 vol dir que comparteix el 99% de la seva 
variança amb la resta de les variables independents la qual cosa significa que es tracta d’una variable 
redundant.  
 
 Els FIV (Factors d’Inflació de la Variança) són els inversos dels nivells de tolerància. Com més gran sigui 
el FIV d’una variable, major és la variança del corresponent coeficient de regressió i menors són les 
toleràncies. Per això, el resultat són unes estimacions inestables dels coeficients de regressió.  




t Sig. Estadístiques de 
col·linealitat 
B Error típ. B Tolerància FIV 
(Constante) -1,451 0,559  -2,232 0,029   
logDMAX 1,625 0,073 0,776 22,275 0,000 0,923 1,084 
logLTOT 0,694 0,061 0,400 11,473 0,000 0,923 1,084 
Taula 4.1.4.3.1.1: valors de toleràncies, FIV i coeficients de regressió tipificats pel model de regressió lineal 1. 
A la vista dels resultats, s’observa com els valors dels coeficients estandaritzats resulten inferiors a 1 i majors 
que -1. A més, els valors de tolerància són alts, d’un 0,9 amb els corresponents valors dels FIV propers a 1,08. 
Amb totes aquestes comprovacions es pot afirmar que no existeix col·linealitat entre les variables 
independents del model. 
4.1.4.3.2. Punts d’influència 
És important realitzar una anàlisi d’influència per a conèixer les observacions mostrals que tenen una major 
influència en el model i les observacions atípiques o heterogènies que no s’ajusten al model.  
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S’utilitzen les distàncies com a mesura del grau en què cada cas s’allunya dels demés.  
El programa estadístic SPSS pot generar les variables MAH-1 (corresponents a les distàncies de Mahalanobis 
que mesuren el grau de distanciament de cada cas respecte de les mitjanes del conjunt de variables 
independents.) Tot i així, es miren els valors obtinguts d’una altra variable que genera el programa, COO_1, 
conegudes com les distàncies de Cook. Aquestes mesuren el canvi que es produeix en les estimacions dels 
coeficients de regressió si es va eliminant  cada cas de l’equació de regressió. Una distància de Cook gran indica 
que aquest cas té un pes considerable en l’estimació dels coeficients de regressió. En general, un cas amb una 
distància de Cook superior a 1 ha de ser revisat.  
S’observen els valors que s’obtenen i es pot afirmar que cap de les distàncies supera el valor de  1, la qual cosa 
implica el fet que no existeixen punts d’influència en  la mostra. 
4.1.4.3.3. Valors atípics 
Com s’ha vist a l’anàlisi de dades, en l’apartat dels valors atípics i/o extrems, s’ha posat de manifest les obres 
que presenten valors més extrems en els diàmetres i en el cost. Tot i que, a l’hora  de realitzar la mateixa anàlisi 
per a les variables logarítmiques han resultat no ser atípiques ni extremes.  
De totes maneres, s’ha realitzat la mateixa regressió lineal del model 1 però eliminant les obres 8,54 i 64 i s’ha 
obtingut un valor de R2 menor. Per tant, s’ha decidit no eliminar-les de l’anàlisi i considerar-les com a individus 
de la mostra. 
4.1.4.3.4. Obtenció de l’error del model 
Un cop s’ha calculat el model que millor ajusta els costos d’obres de canonades i una volta fetes totes les 
comprovacions pertinents, s’ha de valorar l’adequació d’aquest model a les dades que es tenen.  
S’aplica l’equació obtinguda als valors de diàmetres i longituds de la mostra analitzada i s’obté el valor estimat 
del pressupost de les 62 obres de les que es disposa (l’obra 45 no es considera ja que té el valor del diàmetre 
desconegut). 
Finalment, es calcula l’error relatiu de cada cas com: 
              ( )  
                       
         
     
En els annexos, es detalla la taula amb els costos estimats, el valor de l’error relatiu per cada cas i el gràfic de 
barres amb la representació d’aquests.  
S’obté un error relatiu mitjà en valor absolut de 2,5% obtingut com la mitjana de tots els errors relatius en valor 
absolut. Resulta ser molt baix la qual cosa permet  acceptar amb contundència el model de regressió obtingut.  
Així la fórmula final amb la qual es treballa és la següent: 
Logcost = -1,451 + (1,625*logDMAX) +(0,694*logLTOT) 
Ara bé l’objectiu d’aquesta tesina és el d’obtenir els costos aproximats de les obres de canonades, no els seus 
logaritmes. Per aquest motiu, s’aplica l’exponencial per poder treure els logaritmes de la següent manera: 
exp (logcost) =exp(-1,451) * exp(1,625*logDMAX) * exp(0,694*logLTOT) 
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Com a observació d’interès cal tenir en compte que en fer aquest canvi, s’obté una fórmula no lineal.  
Tot i que, en un principi, si considerem els logaritmes dels costos s’obté un error relatiu molt baix, no passa el 
mateix quan s’aïllen els costos. En aquest cas, el valor de l’error relatiu augmenta a un 30%. 
Comentar que s’ha provat amb un model de regressió no lineal per poder reduir aquest error però el resultat 
ha estat el mateix. S’ha decidit no utilitzar el model no lineal per la incomoditat que comporta l’ús de la 
fórmula ja que és més llarga i de tercer ordre. 
La fórmula no lineal obtinguda ha estat la següent: 




 + 1,022*logLTOT –0,022*logLTOT
2
 
4.1.5. Resultats finals del model d’estimació de costos de canonades 
Finalment un cop analitzada la mostra de dades i ajustat el model de regressió idoni per ella, s’ha obtingut la 
següent fórmula com a millor expressió matemàtica per aproximar els pressupostos d’obres de canonades: 
Cost (any 2010) = 0,23433584 * DMAX1,625 * LTOT0,694 
On: 
 DMAX: diàmetre màxim emprat en l’obra en mil·límetres. 
 LTOT: suma de tots els trams de longitud de canonades emprades en l’obra en metres. 
 Cost: pressupost aproximat de l’obra en euros referenciat a euros de gener del 2010. 
S’ha de tenir en compte el fet que els valors que s’obtenen dels costos corresponen a pressupostos de 
liquidació a preus de referència del 2010. Caldrà actualitzar aquest valor a l’any en que es desitgi d’acord amb 
l’expressió que apareix a l’apartat 5 d’actualització de preus: 
Cost (any 2013) = Kp * cost (any 2010)= 1,099* cost (any 2010) 
(El valor d’aquest Kp correspon a la variació de l’IPC des  del gener de 2010 fins març de l’any 2013) 
S’entén que aquest valor del cost no inclou l’IVA. 
Per completar el resultat cal fer menció d’alguns aspectes relatius a la idoneïtat de la fórmula: 
 Les obres identificades amb els nombres 8, 54 i 64 que en un principi s’emblaven molt extremes, 
resulten quedar bastant ajustades amb el model obtingut. D’aquesta manera, no s’eliminen de la 
mostra.  
 
 L’obra amb la qual s’obté menor error relatiu és la 43 amb un valor de 0,05%. 
 
 L’obra amb la qual s’obté major error relatiu és la 31 amb un valor de 106,28%. 
 
 De les 62 obres totals considerades en l’estudi, un 27,42% tenen un error superior al 40%, mentre que, 
un 14,52% tenen un error inferior al 10%. 
 
 Pel que fa al rang de valors de diàmetres que poden ser emprats en la fórmula estan compresos entre 
140 i 2500 mil·límetres. 
 
 Pel que fa al rang òptim de longituds  que s’han emprat estan compresos entre 300 i 17.000 metres. 
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 Les obres que presenten un error alt (>40%) i, per tant, no queden ben ajustades pel model proposat 
són les següents: 
Obra Descripció Error relatiu (%) 
2 Abastament a Vilanova del Vallès 67,83 
4 Connexió de S.Antoni de Vilamajor al sistema Ter-Llob. 44,03 
7 Substitució tram 400 per 600 EB Bellots 47,46 
22 Tram avançat de Sant Fost -54,95 
30 Canonada Can Verboom-Collet la Cisa (Premià de Dalt) 67,96 
31 Canonada connexió al dipòsit de Pas Blau -106,28 
35 Ramal de Gelida 70,11 
37 Abastament a Castellolí 62,99 
40 Abastament a l'Anoia (Conduccions) 41,84 
42 Abastament a Olèrdola -54,83 
46 Millora abastament a Polinyà -88,63 
48 Interconnexió Maresme Nord-ATLL. Canet - S. Pol 60,98 
51 Abastament a Can Suquet (Les Franqueses del Vallès) -42,63 
52 Artèria Alella - Tiana 55,98 
53 Artèria Premià - Alella 40,14 
57 Canonada Fontsanta-Prat. Tram urbà 68,42 
59 Canonada Fontsanta-Trinitat (Tram 2: B-23 - Rª S. Just) 49,69 
Taula 4.1.5: obres amb un error relatiu major del 40% per al model de regressió lineal obtingut. 
El fet que aquestes obres s’allunyin molt del valor real del cost, fa pensar que existeixen altres factors, a part 
del diàmetre i de la longitud de canonada, que influeixen en el valor del pressupost, com ara, l’entorn en què 
s’ubica l’obra, el tipus d’obres o estructures addicionals que es necessiten per implantar la canonada en  el 
territori o el tipus de procediments d’execució que s’usen. 
En el cas d’aquestes obres que presenten errors alts, es pot concloure que: 
 Per diàmetres petits, inferiors a 500 mil·límetres, influeix molt l’entorn en el que s’ubica l’obra. Una 
canonada executada en terreny urbà implica més costos addicionals que una altra executada en 
terreny rural, ja que s’ha de destruir i tornar a construir el paviment i d’altres elements urbans que es 
poden veure afectats pel pas de la canonada.  
 
 Per diàmetres grans, de 500 mil·límetres endavant, el cost es veu influenciat pels possibles 
creuaments que s’hagin d’efectuar al llarg del recorregut de la canonada. En el cas de grans seccions 
de canonada, aquests punts resulten ser complicats per resoldre fet que comporta un augment del 
cost d’execució.  
4.2. Model d’estimació de costos d’obres de dipòsits. 
4.2.1. Consideracions prèvies. 
D’acord amb els resultats que s’han obtingut a l’apartat de l’anàlisi de dades, es planteja l’objectiu principal de 
trobar el millor model estadístic que pugui estimar amb la màxima precisió el pressupost  d’obres de dipòsits.  
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Es comparen els resultats obtinguts amb les variables no logarítmiques i amb les mateixes variables 
transformades amb el seu logaritme neperià i s’arriba a la conclusió que es buscarà un mètode d’estimació 
amb les variables quantitatives logarítmiques ja que es millora el comportament d’aquestes en relació a 
problemes de normalitat (la variable que es vol predir ‘logcost’ resulta ser normal). 
S’ha vist també, gràcies a l’anàlisi de la covariança, que  s’ha de dividir la mostra en dos grups corresponents als 
dipòsits de formigó pretesat i, un segon grup corresponent als dipòsits de formigó armat. Així, s’haurà de 
realitzar una regressió per a cada un dels grups i s’obtindran dues fórmules diferents.  
D’acord amb l’estudi de les correlacions bivariades s’arriba a la conclusió que la principal i única variable que es 
relaciona amb els costos és el volum.  
En aquest cas no farà falta realitzar un estudi previ de components principals ja que només es disposa d’una 
sola variable predictora (la capacitat). 
4.2.2. Síntesi del model. 
Es decideix, en un principi, aplicar el model de regressió lineal  utilitzant com a variable predictora el logaritme 
de la capacitat per poder estimar el logaritme dels costos..  
La forma matemàtica d’aquest model ve determinada per la següent expressió: 
Yi= B0 + B1*X1  + E    
En el cas d’obres de dipòsits, aquesta expressió pren la següent forma: 
Logcost= B0 + B1*log(capacitat)  
L’objectiu serà, doncs, determinar el valor dels coeficients predictors B0 i B1 que millor ajustin els costos tant 
per al grup dels dipòsits de formigó pretesat com per al grup dels dipòsits de formigó armat.  
Cal dir que es pretén obtenir un model d’estimació dels pressupostos, en cap cas es podran considerar els 
resultats obtinguts com a exactes, tot i que, s’intentarà disminuir al màxim l’error amb la millor elecció possible 
de les variables predictores i del tipus de model de regressió.   
Abans de procedir a l’aplicació del mètode, cal comprovar, prèviament, el compliment de les hipòtesis que 
demana la regressió lineal. Aquestes són: 
 Normalitat i homogeneïtat de variances de la variable a predir (logcost). El test de Kolmogorov-
Smirnoff, efectuat en cada un dels grups, dóna un nivell de significació superior a 0,05 per corroborar 
la hipòtesis primària de què la variable logcost segueix una distribució normal. El test ANOVA posa de 
manifest l’existència de subpoblacions dins la mostra i, per tant, convé dividir la mostra en les dues 
tipologies de dipòsits: formigó pretesat i formigó armat.   
 
 Dependència lineal entre  les variables predictores i la variable que es vol estimar.   L’estudi de 
correlacions mostra un coeficient de correlació de més de 0,9 entre la capacitat i els costos en tots dos 
grups.  
 
 Independència de les observacions de la variable a predir. El fet de tindre un valor per al pressupost 
d’una determinada obra no depèn del valor que pugui prendre el pressupost d’una altra obra present 
en la mostra. 
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Un cop s’ha obtingut el model de regressió idoni, s’ha de comprovar un altre conjunt d’hipòtesis relatives als 
errors per poder acceptar la idoneïtat de la regressió lineal a les dades que tenim.  Aquestes són: 
 Els erros són independents entre ells, és a dir, constitueixen una variable aleatòria.  
 Segueixen una distribució normal.  
 Homocedasticitat de variances, totes han de ser iguals. 
 L’esperança ha de ser nul·la.  
Finalment, es posarà a prova l’efectivitat de l’equació obtinguda calculant els errors relatius que s’obtenen 
entre els pressupostos originals i els calculats segons el model obtingut. Es pretendrà que aquest error sigui el 
mínim possible per poder obtenir estimacions més pròximes a la realitat.  
4.2.3. Model d’estimació de costos de dipòsits de formigó pretesat. 
4.2.3.1. Regressió lineal: estudi del model. 
L’objectiu principal és el de trobar  les constants de l’equació lineal: 
Logcost = Bo + B1*logCAPACITAT + E 
Els resultats que ofereix el programa SPSS són: 
R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de l’estimació 
0,933 0,870 0,859 0, 183989 
Taula 4.2.3.1.1: coeficient de determinació obtingut en el model de regressió lineal 
per dipòsits de formigó pretesat. 
S’obté un coeficient de determinació de 0,860. 
 
Model Suma de quadrats gl Mitjana 
quadràtica 
F Sig. 
Regressió 2,714 1 2,714 80,181 0,000 
Residual 0,406 12 0,034   
Total 3,121 13    
Taula 4.2.3.1.2: resultats del test ANOVA per al model de regressió lineal per dipòsits de formigó pretesat. 
En el test ANOVA s’ha de centrar l’atenció amb el nivell de significació obtingut per a l’estadístic F, essent 
aquest valor inferior a 0,05. Llavors, es pot afirmar que existeix una relació significativa entre la variable 





tipificats t Sig. 
B Error típ. Beta 
(Constant) 8,521 0,520  16,389 0,000 
logCAPAC 0,583 0,065 0,933 8,954 0,000 
Taula 4.2.3.1.3: ajust de les constants incògnita del model lineal per dipòsits circulars. 
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En un principi, es pot afirmar que és necessari el terme independent (la constant) ja que el seu nivell de 
significació ha resultat ser menor que 0,05 i, llavors, es pot acceptar la hipòtesis secundària on  B0≠0. 
La significació de la variable del volum han donat menor que 0,05 i, per tant, sí ha d’aparèixer en el model 
també. 
Així, doncs, l’equació final que en resulta és: 
Logcost = 8,521 + 0,583 *logCAPACITAT 
4.2.3.2. Comprovació de les hipòtesis dels errors. 
En aquest apartat, es comprova si es compleixen amb les hipòtesis que demana el model de regressió lineal 
referents als residus. 
Esperança dels residus igual a zero. 
Tal com s’observa a la taula la mitjana dels residus és nul·la. 
 
 
 Mínim Màxim Mitjana Desviació típica N 
Valor pronosticat 12,14101 13,59232 13,15643 0,456938 14 
Valor pronosticat tip. -2,222 0,954 0,000 1,000 14 
Residual -0,257406 ,329849 0,000000 0,176771 14 
Residu típ. -1,399 1,793 0,000 0,961 14 
Taula 4.2.3.2.1: estadístics descriptius de la variable dels valors estimats i dels residus obtinguts pel model lineal per 
dipòsits de formigó pretesat. 
Independència dels residus. 
Aquesta resposta ve donada pel test de Durbin-Watson. L’estadístic de Durbin-Watson oscil·la entre 0 i 4 i, pren 
el valor 2 quan els residus són independents. Els valors menors que 2 indiquen una autocorrelació positiva i els 
majors que 2 una autocorrelació negativa. Es pot assumir independència entre els residus quan aquest 
estadístic pren valors compresos entre 1,5 i 2,5. En el cal del model proposat compleix aquest supòsit amb un 
valor de l’estadístic de Durbin-Watson de 1,51 i, per tant, es pot afirmar  la independència dels residus.  
R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de la estimació Durbin-Watson 
0,933 0,870 0,859 0,183989 1,510 
Taula 4.2.3.2.2: valor de l’estadístic de Durbin-Watson per al model lineal per dipòsits de formigó pretesat. 
Homocedasticitat o igualtat de les variances dels residus. 
Aquesta hipòtesis es comprova mitjançant gràfics de dispersió de les següents variables: 
 A l’eix d’ordenades hi ha la variable dels residus tipificats. El tamany de cada residu tipificat indica el 
nombre de desviacions típiques que s’allunya de la seva mitjana, de manera que, si estan normalment 
distribuïts, el 95% d’aquests residus es troben en el rang -1,96, +1,96. 
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 A l’eix d’abscisses hi ha la variable dels valors pronosticats de la variable depenent també tipificats. 
Són pronòstics  transformats en puntuacions amb mitjana 0 i desviació típica 1. 
Si la variabilitat dels residus al llarg de tots els valors predits és manté més o menys constant, es pot concloure 
que es compleix amb la igualtat de variances.  
En el gràfic que s’obté, s’observa com tot el conjunt dels punts oscil·len en un rang entre 1,8 i   -1,6 i es pot 
acceptar el compliment d’aquesta hipòtesis.  
 
 
Figura 4.2.3.2.1: diagrama de dispersió entre els residus tipificats i els valors pronosticats- determinació de la 
homocedasticitat dels residus. 
Els residus segueixen una distribució normal.  
Aquesta hipòtesis es comprova amb dos tipus de gràfics.  
En el primer gràfic, el P-P, a l’eix d’abscisses es representa la probabilitat acumulada que correspon a cada 
residu tipificat. A l’eix d’ordenades es representa la probabilitat acumulada teòrica que correspon a cada 
puntuació típica en una corba normal amb mitjana 0 i desviació típica 1.  
Si els residus es distribueixen normalment, llavors, en núvol de punts es troba alineat sobre la diagonal del 
gràfic com, aproximadament,  passa en aquest cas.  
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Figura 4.2.3.2.2: gràfic P-P normal de regressió dels residus tipificats pel model lineal per dipòsits de formigó pretesat. 
Pel que fa al segon tipus de gràfic es mostra un histograma de freqüències dels residus tipificats amb la corba 
normal d’ajust.  
S’observa com, més o menys, la forma de les barres es pot assumir normal ja que es tenen més observacions a 
la part central i menys a les cues. A totes dues bandes de la mitjana 0 hi ha pràcticament igual rang de valors [-
1,5, 0],[0,2]. 
 
Figura 4.2.3.2.3: histograma de freqüències dels residus tipificats amb l’ajust de la corba normal. 
4.2.3.3. Altres comprovacions.  Punts d’influència. 
És important realitzar una anàlisi d’influència per a conèixer les observacions mostrals que tenen una major 
influència en el model i les observacions atípiques o heterogènies que no s’ajusten al model.  
S’utilitzen les distàncies com a mesura del grau en què cada cas s’allunya dels demés.  
Es miren els valors obtinguts d’una variable que genera el programa, COO_1, conegudes com les distàncies de 
Cook. Aquestes mesuren el canvi que es produeix en les estimacions dels coeficients de regressió si es va 
eliminant  cada cas de l’equació de regressió. Una distància de Cook gran indica que aquest cas té un pes 
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considerable en l’estimació dels coeficients de regressió. En general, un cas amb una distància de Cook superior 
a 1 ha de ser revisat.  
S’observen els valors que s’obtenen i es pot afirmar que cap de les distàncies supera el valor de  1, la qual cosa 
implica el fet que no existeixen punts d’influència en  la mostra.  
4.2.3.4. Obtenció de l’error del model. 
Un cop s’ha calculat el model que millor ajusta els costos d’obres de dipòsits de formigó pretesat i una volta 
fetes totes les comprovacions pertinents, s’ha de valorar l’adequació d’aquest model a les dades que es tenen.  
S’aplica l’equació obtinguda als valors de capacitats de la mostra analitzada i s’obté el valor estimat del 
pressupost de les 14 obres de les que es disposa.  
Finalment, es calcula l’error relatiu de cada cas com: 
              ( )  
                       
         
     
En els annexos, es detalla la taula amb els costos estimats, el valor de l’error relatiu per cada cas i el gràfic de 
barres amb la representació d’aquests.  
S’obté un error relatiu mitjà en valor absolut de 1,1% obtingut com la mitjana de tots els errors relatius en valor 
absolut. Resulta ser bastant baix la qual cosa permet  acceptar  el model de regressió obtingut.  
Així la fórmula final amb la qual es treballa és la següent: 
Logcost = 8,521 + (0,583*logCAPACITAT) 
Ara bé l’objectiu d’aquesta tesina és el d’obtenir els costos aproximats de les obres de canonades, no els seus 
logaritmes. Per aquest motiu, s’aplica l’exponencial per poder treure els logaritmes de la següent manera: 
exp (logcost) =exp(8,521) * exp(log(CAPACITAT
0,583
))  
cost = exp(8,521) * CAPACITAT
0,583
 
cost = 5.019,07032* CAPACITAT
0,583
 
Com a observació d’interès cal tenir en compte que en fer aquest canvi, s’obté una fórmula no lineal.  
Tot i que, en un principi, si considerem els logaritmes dels costos s’obté un error relatiu molt baix, no passa el 
mateix quan s’aïllen els costos. En aquest cas, el valor de l’error relatiu augmenta a un 14%, però es considera 
un valor acceptable ja que és similar a l’obtingut en la tesina de Ferran Camps de l’any 1998 en la qual s’estima 
els costos d’obres de canonades i carreteres. 
4.2.4. Model d’estimació de costos de dipòsits de formigó armat. 
4.2.4.1. Regressió lineal: estudi del model. 
L’objectiu principal és el de trobar  les constants de l’equació lineal: 
Logcost = Bo + B1*logCAPACITAT + E 
Els resultats que ofereix el programa SPSS són: 
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R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de l’estimació 
0,856 0,732 0,702 0,3486530723 
Taula 4.2.4.1.1: coeficient de determinació obtingut pel model lineal per dipòsits de formigó armat. 
S’obté un coeficient de determinació de 0,73. 
Model Suma de quadrats gl Mitjana 
quadràtica 
F Sig. 
Regressió 2,992 1 2,992 24,612 0,001 
Residual 1,094 9 0,122   
Total 4,086 10    
Taula 4.2.4.1.2: resultats obtinguts en el test ANOVA pel model lineal per dipòsits de formigó armat. 
En el test ANOVA s’ha de centrar l’atenció amb el nivell de significació obtingut per a l’estadístic F, essent 
aquest valor inferior a 0,05. Llavors, es pot afirmar que existeix una relació significativa entre la variable 





tipificats t Sig. 
B Error típ. Beta 
(Constant) 6,642 1,534  4,329 0,002 
logCAPAC 0,858 0,173 0,856 4,961 0,001 
Taula 4.2.4.1.3: ajust de les constants incògnita pel model lineal per dipòsits de formigó armat. 
En un principi, es pot afirmar que és necessari el terme independent (la constant) ja que el seu nivell de 
significació ha resultat ser menor que 0,05 i, llavors, es pot acceptar la hipòtesis secundària on  B0≠0. 
L’altra significació han donat menor que 0,05 i, per tant, sí ha d’aparèixer en el model també. 
Així, doncs, l’equació final que en resulta és: 
Logcost = 6,642 + 0,858 *logCAPACITAT 
4.2.4.2. Comprovació de les hipòtesis dels errors. 
En aquest apartat, es comprova si es compleixen amb les hipòtesis que demana el model de regressió lineal 
referents als residus. 
Esperança dels residus igual a zero. 
Tal com s’observa a la taula la mitjana dels residus és nul·la. 
 Mínim Màxim Mitjana Desviació típica N 
Valor pronosticat 13,165621758 14,805095673 14,235454545 0,5469773345 11 
Valor pronosticat tip. -1,956 1,041 0,000 1,000 11 
Residual -0,6053158641 0,4479077756 0E-10 0,3307613465 11 
Residu típ. -1,736 1,285 0,000 0,949 11 
Taula 4.2.4.2.1: estadístics descriptius de la variable dels valors estimats i dels residus obtinguts pel model lineal per 
dipòsits de formigó armat. 
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Independència dels residus. 
Aquesta resposta ve donada pel test de Durbin-Watson. Es pot assumir independència entre els residus quan 
aquest estadístic pren valors compresos entre 1,5 i 2,5. En el cal del model proposat  es compleix aquest 
supòsit amb un valor de l’estadístic de Durbin-Watson de 1,974 i, per tant,  es pot afirmar que els residus són 
independents.  
R R quadrat R quadrat corregida Error típ. de la estimació Durbin-Watson 
0,856 0,732 0,702 0,3486530723 1,974 
Taula 4.2.4.2.2: valor de l’estadístic de Durbin-Watson per al model lineal per dipòsits de formigó armat. 
Homocedasticitat o igualtat de les variances dels residus. 
Aquesta hipòtesis es comprova mitjançant gràfics de dispersió de les següents variables: 
 A l’eix d’ordenades hi ha la variable dels residus tipificats.  
 A l’eix d’abscisses hi ha la variable dels valors pronosticats de la variable depenent també tipificats.  
Si la variabilitat dels residus al llarg de tots els valors predits és manté més o menys constant, es pot concloure 
que es compleix amb la igualtat de variances.  
En el gràfic que s’obté, s’observa com tot el conjunt dels punts oscil·len en un rang entre 1,5 i   -1,9  i es pot 
acceptar el compliment d’aquesta hipòtesis.  
 
Figura 4.2.4.2.1: diagrama de dispersió entre els residus tipificats i els valors pronosticats- determinació de la 
homocedasticitat dels residus. 
Els residus segueixen una distribució normal.  
Aquesta hipòtesis es comprova amb dos tipus de gràfics.  
En el primer gràfic, el P-P, a l’eix d’abscisses es representa la probabilitat acumulada que correspon a cada 
residu tipificat. A l’eix d’ordenades es representa la probabilitat acumulada teòrica que correspon a cada 
puntuació típica en una corba normal amb mitjana 0 i desviació típica 1.  
Si els residus es distribueixen normalment, llavors, en núvol de punts es troba alineat sobre la diagonal del 
gràfic com, aproximadament,  passa en aquest cas.  
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Figura 4.2.4.2.2: gràfic P-P normal de regressió dels residus tipificats pel model lineal per dipòsits de formigó armat. 
Pel que fa al segon tipus de gràfic es mostra un histograma de freqüències dels residus tipificats amb la corba 
normal d’ajust.  
S’observa com, més o menys, la forma de les barres es pot assumir normal, tot i que, presenta una mica més de 
cua a l’esquerra que no pas a la dreta. A totes dues bandes de la mitjana 0 hi ha els següents rangs de valors [-
2, 0] i [0,1,5]. 
 
Figura 4.2.4.2.3: histograma de freqüències dels residus tipificats amb l’ajust de la corba normal. 
4.2.4.3. Altres comprovacions. Punts d’influència. 
És important realitzar una anàlisi d’influència per a conèixer les observacions mostrals que tenen una major 
influència en el model i les observacions atípiques o heterogènies que no s’ajusten al model.  
S’utilitzen les distàncies com a mesura del grau en què cada cas s’allunya dels demés.  
Es miren els valors obtinguts d’una variable que genera el programa, COO_1, conegudes com les distàncies de 
Cook. Aquestes mesuren el canvi que es produeix en les estimacions dels coeficients de regressió si es va 
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eliminant  cada cas de l’equació de regressió. Una distància de Cook gran indica que aquest cas té un pes 
considerable en l’estimació dels coeficients de regressió. En general, un cas amb una distància de Cook superior 
a 1 ha de ser revisat.  
S’observen els valors que s’obtenen i es pot afirmar que cap de les distàncies supera el valor de  1, la qual cosa 
implica el fet que no existeixen punts d’influència en  la mostra.  
4.2.4.4. Obtenció de l’error del model lineal. 
Un cop s’ha calculat el model que millor ajusta els costos d’obres de dipòsits de formigó armat i una volta fetes 
totes les comprovacions pertinents, s’ha de valorar l’adequació d’aquest model a les dades que es tenen.  
S’aplica l’equació obtinguda als valors de capacitats de la mostra analitzada i s’obté el valor estimat del 
pressupost de les 11 obres de les que es disposa.  
Finalment, es calcula l’error relatiu de cada cas com: 
              ( )  
                       
         
     
En els annexos, es detalla la taula amb els costos estimats, el valor de l’error relatiu per cada cas i el gràfic de 
barres amb la representació d’aquests.  
S’obté un error relatiu mitjà en valor absolut de 1,8% obtingut com la mitjana de tots els errors relatius en valor 
absolut. Resulta ser bastant baix la qual cosa permet  acceptar  el model de regressió obtingut.  
Així la fórmula final amb la qual es treballa és la següent: 
Logcost = 6,642 + (0,858*logCAPACITAT) 
Ara bé l’objectiu d’aquesta tesina és el d’obtenir els costos aproximats de les obres de canonades, no els seus 
logaritmes. Per aquest motiu, s’aplica l’exponencial per poder treure els logaritmes de la següent manera: 
exp (logcost) =exp(6,642) * exp(log(CAPACITAT
0,858
))  
cost =  766,6267* CAPACITAT
0,858
 
Com a observació d’interès cal tenir en compte que en fer aquest canvi, s’obté una fórmula no lineal.  
Tot i que, en un principi, si considerem els logaritmes dels costos s’obté un error relatiu molt baix, no passa el 
mateix quan s’aïllen els costos. En aquest cas, el valor de l’error relatiu augmenta a un 26,5%, es considera 
bastant alt i, es per aquest motiu, pel qual es decideix provar amb la regressió no lineal per poder ajustar millor 
el model.  
4.2.4.5. Regressió no lineal: estudi dels possibles models. 
Per poder reduir aquest error obtingut amb el model de regressió lineal múltiple, s’opta per utilitzar un model 
de regressió no lineal.  
Primerament, gràcies a l’estimació curvilínia que ofereix el programa SPSS, es poden ajustar diversos models no 
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Els millors models per ajustar el logcost amb la variable logCAPACITAT són el model quadràtic i el model cúbic 




Resum del model 
R quadrat F gl1 gl2 Sig. 
Lineal 0,732 24,612 1 9 0,001 
Quadràtic 0,863 25,144 2 8 0,000 
Cúbic 0,863 25,105 2 8 0,000 
Potencia 0,712 22,200 1 9 0,001 
Exponencial 0,732 24,622 1 9 0,001 
Taula 4.2.4.5.1: coeficients de determinació obtinguts per diversos models curvilínics i pel lineal. 
El programa porta incorporat un algoritme que permet trobar el valor de les constants incògnita de tots dos 
models. 
Si s’opta per un model quadràtic, l’equació queda de la següent manera: 
Logcost = 54,7 - (10,363*logCAPACITAT) – (0,65*(logCAPACITAT)
2
) 
Si s’opta pel model cúbic, queda la següent fórmula matemàtica: 
Logcost = 39,1 -(4,81*logCAPACITAT) + 0,025*(logCAPACITAT)
3
) 
4.2.4.6. Obtenció de l’error del model no lineal. 
S’apliquen les dues expressions trobades a la mostra de 11 obres de dipòsits de formigó armat. 
Es calcula el valor estimat del logaritme del cost, es treu l’exponencial dels logcost estimats i es calcula el valor 
mitjà  d’aquests errors en valor absolut. De manera que la mitjana de l’error relatiu en valor absolut de tots dos 
models és: 
Model quadràtic : Er =17,5% 
Model cúbic: Er = 17,62% 
Com que el model cúbic dóna una mica més de error, s’escull el model quadràtic per estimar els costos d’obres 
de dipòsits rectangulars. 
Així, l’expressió per estimar  els costos d’obres de dipòsits de formigó armat queda de la següent forma: 





4.2.5. Resultats finals dels models d’estimació de costos de dipòsits. 
4.2.5.1. Resultats finals per dipòsits de formigó pretesat. 
Finalment un cop analitzada la mostra de dades i ajustat el model de regressió idoni per ella, s’ha obtingut la 
següent fórmula com a millor expressió matemàtica per aproximar els pressupostos d’obres de dipòsits de 
formigó armat: 
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Lncost = 8,521 + (0,583*lnCAPACITAT) 
Si es treuen els logaritmes queda la següent expressió final: 
Cost (any 2010) = 5.019,07032* CAPACITAT0,583 
On: 
 CAPACITAT: és el volum del dipòsit en metres cúbics.  
 Cost: pressupost aproximat de l’obra en euros corresponent al mes de gener de 2010. 
S’ha de tenir en compte el fet que els valors que s’obtenen dels costos corresponen a pressupostos de 
liquidació a preus de referència del 2010. Caldrà actualitzar aquest valor a l’any en que es desitgi d’acord amb 
l’expressió que apareix a l’apartat 5 d’actualització de costos.  
Cost (any 2013) = Kp * cost (any 2010)= 1,099* cost (any 2010) 
(El valor d’aquest Kp correspon a la variació de l’IPC des  del gener de 2010 fins març de l’any 2013) 
S’entén que aquest valor del cost no inclou l’IVA. 
Respecte a la idoneïtat de la fórmula envers la mostra de dades que s’ha utilitzat cal comentar que: 
 El valor mitjà dels errors relatius en valor absolut de les 14 obres que componen la mostra de dipòsits 
circulars és de 14%. 
 
 L’obra amb la qual s’obté menor error relatiu és la  20 amb un valor de -2,25%. 
 
 L’obra amb la qual s’obté major error relatiu és la 2 amb un valor de -28,8%. 
 
 De les 14 obres, un 28,6% tenen un error superior al 20%, mentre que, un 42,86% tenen un error 
inferior al 10%. 
 
 Pel que fa al rang de valors de volums que poden ser emprats en la fórmula estan compresos entre 
500 i 6000 metres cúbics. 
 
 Queden fora de l’anàlisi les obres de rehabilitació. Així, aquesta fórmula només es pot aplicar per 
dipòsits de formigó pretesat de nova construcció. 
 
 Les obres que presenten un error alt (>20%)  són les següents: 
Obra Descripció Error relatiu (%) 
2 Dipòsit dels Pinetons (t.m. Mollet del Vallès) -28,8 
12 Dipòsit de Caldes de Montbui 25 
15 Dipòsit de Dosrius -22,8 
25 Dipòsit de Tiana 28,53 
Taula 4.2.5.1.1: obres de dipòsits de formigó pretesat que presenten un error relatiu major a 20%. 
4.2.5.2. Resultats finals per dipòsits de formigó armat. 
Finalment un cop analitzada la mostra de dades i ajustat el model de regressió idoni per ella, s’ha obtingut la de 
dipòsits de formigó armat: 
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Lncost = 54,7 -(10,363*lnCAPACITAT) + (0,65*(lnCAPACITAT)2) 
Si es treuen els logaritmes queda la següent expressió final: 
Cost (any 2010) = 2,718282lncost  
Amb:     Lncost = 54,7 -(10,363*lnCAPACITAT) + (0,65*(lnCAPACITAT)2) 
On: 
 CAPACITAT: és el volum del dipòsit en metres cúbics.  
 Cost: pressupost aproximat de l’obra en euros corresponent al mes de gener de 2010. 
S’ha de tenir en compte el fet que els valors que s’obtenen dels costos corresponen a pressupostos de 
liquidació a preus de referència del 2010. Caldrà actualitzar aquest valor a l’any en que es desitgi d’acord amb 
l’expressió que apareix a l’apartat 5 d’actualització de costos: 
Cost (any 2013) = Kp * cost (any 2010)= 1,099* cost (any 2010) 
(El valor d’aquest Kp correspon a la variació de l’IPC des  del gener de 2010 fins març de l’any 2013) 
S’entén que aquest valor del cost no inclou l’IVA. 
Respecte a la idoneïtat de la fórmula envers la mostra de dades que s’ha utilitzat cal comentar que: 
 El valor mitjà dels errors relatius en valor absolut de les 11 obres que componen la mostra de dipòsits 
de formigó armat és de 17,5%. 
 
 L’obra amb la qual s’obté menor error relatiu és la 7 amb un valor de -0,1%. 
 
 L’obra amb la qual s’obté major error relatiu és la 17 amb un valor de 38,55%. 
 
 De les 11 obres, un 36,4% tenen un error superior al 20%, mentre que, un 36,4% tenen un error 
inferior al 10%. 
 
 Pel que fa al rang de valors de volums que poden ser emprats en la fórmula estan compresos entre 
2000 i 14.000 metres cúbics. 
 
 Queden fora de l’anàlisi les obres de rehabilitació. Així, aquesta fórmula només es pot aplicar per 
dipòsits de formigó armat de nova construcció. 
 
 Les obres que presenten un error alt (>20%)  són les següents: 
Obra Descripció Error relatiu (%) 
4 Dipòsit de Premià de Dalt i de Premià de Mar 27,06 
6 Dipòsit de Mataró Cota 100 35,65 
17 Dipòsit de Rubí 1 38,55 
24 Dipòsit del Pas Blau (Pobla de Claram.) -26,88 
Taula 4.2.5.2.1: obres de dipòsits de formigó armat que presenten un error relatiu major a 20%. 
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4.2.5.3. Comparativa entre els costos de dipòsits de formigó pretesat i de formigó armat.  
En aquest apartat, es realitza una comparació dels costos obtinguts amb les expressions trobades per dipòsits 
de formigó pretesat i de formigó armat. 
Si s’escull un valor de capacitat arbitrari de  5.000 m3 i es calculen els costos s’obtenen els següents resultats: 
Si el dipòsit és de formigó pretesat:             cost =719.652,42€ ± 100.751,33 
Si el dipòsit és de formigó armat:                 cost= 797.314€ ± 139.529,95 
Es comprova com el pressupost resulta major per als dipòsits de formigó armat. 
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5. ACTUALITZACIÓ DE PREUS 
5.1. Definició de l’indicador 
Els pressupostos que es tenen del conjunt d’obres de la mostra estan referenciats a diferents anys des del 2000 
fins el 2011. Es necessari actualitzar cada un dels costos a un any de referència.  
En aquesta tesina s’ha optat per escollir el valor de l’euro de gener del 2010 i s’han homogeneïtzat tots els  
costos de liquidació a aquest període.  
Per fer-ho s’ha utilitzat l’indicador econòmic  IPC (Índex de Preus al Consum). La precisió amb la qual aquest 
indicador mesura l’evolució del nivell dels preus depèn de dos qualitats que tot IPC ha de tindre: 
representativitat i comparabilitat temporal.  
El grau de representativitat de  l’IPC ve determinat per l’adaptació d’aquest indicador a la realitat econòmica 
del moment; així, la taxa de variació calculada a partir de l’IPC s’aproximarà més a l’evolució del conjunt de 
preus de l’economia, com més s’adaptin els elements seleccionats per a la seva mesura segons les pautes del 
comportament dels consumidors. Per aconseguir-ho, els articles seleccionats que formin part de la població, els 
establiments de la mostra han de ser els més visitats, i la importància relativa de cada article de la cistella de la 
compra han de correspondre a les tendències de consum dels habitatges. Com millor sigui la selecció d’aquests 
elements, més representatiu serà aquest indicador.  
Per una altra banda,  l’IPC és un indicador que només té sentit quan s’estableixen comparacions en el temps; 
de fet, un valor índex no té significat si no s’estableix una  comparació amb índexs d’altres períodes, per a 
obtenir les taxes de variació corresponents (que poden ser a un mes, un any o qualsevol altre període de 
temps). Per això, l’altra qualitat atribuïble a un IPC és la comparabilitat temporal, és a dir, la necessitat de què 
els elements que defineixen  l’IPC es mantinguin estables durant el temps, excepte, els preus recollits 
mensualment. D’aquesta forma, s’aconsegueix que qualsevol variació de l’IPC sigui només deguda a canvis en 
els preus dels articles seleccionats i no a qualsevol canvi en el contingut metodològic d’aquest indicador.  
Per aquests motius s’ha decidit escollir  l’IPC per a la actualització dels pressupostos com a indicador més fidel 
per mostrar la inflació dels preus en el temps. 
5.2. Taxes de variació anuals del IPC a Espanya 
El càlcul de l’IPC a Espanya l’elabora mensualment  l’INE (Instituto Nacional de Estadística) i es publica a mitjans 
del mes següent en què es realitza el càlcul d’acord a un calendari de publicació de dades elaborat anualment.  
L’IPC és un nombre índex que té un recorregut entre 100 (valor de la base i per damunt o per sota de 100 
segons si els preus pugen o baixen). Mai es pot referir  un índex en unitats percentuals, ja que això correspon a 
la variació del índex. La variació del IPC és la inflació, que són les dades que es mostren a continuació (variació 
anual en desembre de l’any de referència): 
Any 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
Inflació(%) 4,3 3,2 2,0 1,4 2,9 4,0 2,7 4,0 2,6 
Any  2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Inflació(%) 3,2 3,7 2,7 4,2 1,4 0,8 3,0 2,4 2,9 
Taula 5.2.1- Valors de la variació anual de l’IPC a Espanya des de l’any 1995 fins el 2012. 
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Figura 5.2.1: Evolució de la taxa de variació de l’IPC anual a Espanya des de l’any 1981 fins el 2012. 
En el present gràfic s’observa com l’evolució de l’IPC ha  experimentat una forta davallada a partir de l’any 
1981(inflació de 14,4%) fins l’any 1998 amb una inflació de 1,4%. A partir d’aquest any s’experimenta un petit 
augment de la inflació que es va mantenint més o menys amb fluctuacions fins l’any 2009 on tenim la inflació 
més baixa d’aquest període(0,8%).   
5.3. Mètode d’actualització de preus 
Un dels possibles mètodes que es poden utilitzar per avaluar una inversió consisteix en un criteri dinàmic que 
considera la variació del valor dels diners  en el temps.  
En termes generals, el valor final (VF) de qualsevol valor actual (VA) després d’uns anys al tipus de rendiment i, 
ve determinat per la fórmula:  
VF= VA (1+i)^n  on  VF=valor final ( a gener de 2010) 
                                   VA=valor actual (a gener de l’any x ) 
                                    i = tipus de rendiment 
                                    n=número d’anys transcorreguts des de la data inicial fins a la data final                       
                                        d’actualització de la renta.  
Tot i això, la pròpia pàgina de l’INE et permet actualitzar una renta. Així s’ha fet per actualitzar els costos de 
liquidació a gener de 2010. 
En les següents imatges es mostra una captura de pantalla com a exemple de visualització del que es mostra a 
la web de l’INE amb una actualització dels costos de 2004 a gener de 2010. 
 










1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Evolució de l'IPC anual a Espanya 
IPC…
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Figura 5.3.2: 2n pas que mostra la web de l’INE  on s’obté la quantitat monetària actualitzada a l’any desitjat. 
Les fórmules obtingudes per l’estimació dels costos donen un pressupost a preus constants de l’any 2010. Per 
tant, caldrà multiplicar el cost corresponent a 2010 per un coeficient actualitzador dels preus. Aquest coeficient 
depèn de la taxa de variació de l’IPC  de la següent manera: 
Cost any x = Kp * Cost 2010 
Any Kp 
2011 (1+0,024)*(1+0,03)= 1,0547 
2012 1,0547*(1+0,029)= 1,0853 
2013 1,0853*(1+i2013),     i2013= tasa de variació anual de l’IPC corresponent a l’any 2013 
Any x>2012 1,0853*∏(1+ij)        j=2013, 2014,2015,....,any x 
   ij= tasa de variació anual de l’IPC per a l’any j 
Taula 5.3.1: Valor actualitzador dels costos (kp) per a anys superiors al 2010. 
Les dades actualitzades del IPC es publiquen periòdicament a la pàgina web del Instituto Nacional de 
Estadística (www.ine.es). 
A l’any de redacció d’aquesta tesina, el 2013, no es disposa del valor anual del IPC, però si que es pot saber la 
variació mensual d’aquest indicador fins al mes de març amb una estimació per al mes d’abril:  
Gener 2013 2,7% 
Febrer 2013 2,8% 
Març 2013 2,4% 
Abril 2013 1,4% 
Taula 5.3.2: variació mensual de l’IPC per al primer trimestre de l’any 2013 i una estimació del mes d’abril.  
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6. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES D’ESTUDI 
6.1. Conclusions generals per cadascuna de les tipologies d’obres analitzades 
Tal com s’ha comentat a la introducció, aquest treball s’ha basat amb la tesina redactada per Ferran Camps a 
l’any 1998 on es trobaven dues fórmules d’estimació de costos: una per carreteres i una altra per canonades.  
En el cas de les canonades, cal fer una comparativa de resultats entre la tesina del Ferran i aquesta. 
 La mostra d’obres de canonades amb la qual va treballar el Ferran incloïa canonades de sanejament i 
d’abastament, en aquesta tesina únicament es disposa de canonades d’abastament.  
 
 En la present tesina s’han calculat els logaritmes de les variables i, és amb aquestes variables, amb les 
quals s’ha treballat, mentre que el Ferran treballava amb les variables normals (sense logaritmes). 
 
 S’ha obtingut una fórmula lineal amb les variables logarítmiques, més simple de calcular que no pas la 
fórmula quadràtica obtinguda en la tesina del Ferran. 
 
 Per últim, comentar les variables predictores que s’han utilitzat: el Ferran inclou el diàmetre mitjà de 
l’obra i la longitud total, mentre que aquí s’utilitza el diàmetre màxim de l’obra i, al igual que el Ferran, 
la longitud total.   
6.1.1. Conclusions generals per obres de canonades. 
 La fórmula resultant per estimar els costos d’obres de canonades és la següent: 
 
o Si treballem amb logaritmes: 
Lncost = -1,451 + (1,625*lnDMAX) +(0,694*lnLTOT) 
Cost (any 2010) = 2,718282lncost 
(Introduir el diàmetre màxim en mil·límetres i la longitud total en metres) 
 
o Si treballem sense logaritmes: 
Cost (any 2010) = 0,23433584 * DMAX1,625 * LTOT0,694 
(Introduir el diàmetre màxim en mil·límetres i la longitud total en metres) 
 
 El fet de treballar amb obres executades a diferents anys fa que sigui necessari homogeneïtzar els 
costos de totes a un mateix moment (es decideix que sigui el gener de l’any 2010). Per fer-ho es té en 
compte la variació dels preus en el temps amb l’Índex de preus al consum (IPC) considerant-lo el millor 
indicador per reflectir la taxa de variació dels preus. D’aquesta manera el valor del pressupost estimat  
amb la fórmula caldrà actualitzar-lo al moment que es desitgi. En el moment de redacció d’aquesta 
tesina només es coneix el valor de l’IPC fins el març de 2013 i aquest índex és el que s’ha utilitzat per 
poder donar l’expressió dels costos en l’actualitat. 
 
Cost (any 2013) = 1,099 * cost (any 2010) 
 
 S’ha aconseguit trobar una expressió senzilla per poder estimar el pressupost d’una obra de canonada 
(la fórmula final és lineal si considerem les variables logarítmiques). Les variables que s’usen per entrar 
en la fórmula són fàcils d’obtenir ja que són les característiques bàsiques de tota obra de canonada ( el 
diàmetre màxim i la longitud total). 
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 No es fa cap diferenciació respecte al material de la canonada, és a dir, s’usa la mateixa expressió per 
estimar el cost de canonades de polietilè, fosa, acer i FACX. Així, donats un diàmetre màxim i una 
longitud total, el cost estimat serà el mateix independentment del material de la canonada. 
 
 Es treballa amb els logaritmes de les variables ja que presenten millor comportament: resulten seguir 
una distribució normal i tenen en compte el factor escala de les variables quantitatives. 
 
 Precisament, el fet de treballar amb logaritmes implica l’ús de l’exponencial per poder aïllar els costos. 
De totes formes s’adjunta un full de càlcul on només fa falta introduir les variables de diàmetre màxim 
i de longitud total i s’obté el cost estimat.  
 
 S’obté un valor de l’error relatiu mitjà en valor absolut del 30%. Aquest error es pot considerar una 
mica alt, tot i que, s’accepta a falta d’una mostra més detallada i elaborada.  
 
 La mostra en la qual s’ha treballat resulta insuficient pel que respecta al nombre de variables d’estudi. 
El fet d’obtenir un error bastant alt posa de manifest el fet que hi ha altres factors o variables que 
influeixen en el cost d’obres de canonades. Si s’analitzen els resultats es pot concloure que per 
diàmetres petits (<500mm) el factor addicional que pot influenciar en el cost és l’entorn en el qual es 
disposa la canonada (entorn urbà o entorn rural), mentre que, per diàmetres grans (>500mm) el factor 
addicional són els creuaments amb altres conductes o amb altres tipus d’estructures.  
 
 L’expressió trobada només és aplicable per canonades d’abastament. S’haurien de realitzar altres 
estudis per estimar el cost de canonades amb altres funcions com ara el sanejament. 
 
 Aquest estudi tindrà valor sempre que no es canviï el tipus de material de la canonada o els preus. 
S’hauran d’utilitzar obres mitjanes que no tinguin elements que puguin provocar distorsions. 
6.1.2. Conclusions generals per obres de dipòsits de formigó pretesat. 
 La fórmula resultant per estimar els costos d’obres de dipòsits de formigó pretesat és la següent: 
 
o Si treballem amb logaritmes: 
Lncost = 8,521 + (0,583*lnCAPACITAT) 
Cost (any 2010) = 2,718282lncost 
(Introduir la capacitat en metres cúbics) 
 
o Si treballem sense logaritmes: 
Cost (any 2010) = 5.019,07032* CAPACITAT0,583 
(Introduir la capacitat en metres cúbics) 
 
 De la mateixa manera com passa amb les canonades, el fet de treballar amb obres executades a 
diferents anys fa que sigui necessari homogeneïtzar els costos de totes a un mateix moment (es 
decideix que sigui el gener de l’any 2010).  
D’aquesta manera el valor del pressupost estimat  amb la fórmula caldrà actualitzar-lo al moment que 
es desitgi. En el moment de redacció d’aquesta tesina només es coneix el valor de l’IPC fins el març de 
2013 i aquest índex és el que s’ha utilitzat per poder donar l’expressió dels costos en l’actualitat. 
 
Cost (any 2013) = 1,099 * cost (any 2010) 
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 S’ha aconseguit trobar una expressió senzilla per poder estimar el pressupost d’una obra de dipòsit de 
formigó pretesat ja que resulta una fórmula  lineal. La variable que s’usa per entrar en la fórmula és 
fàcil d’obtenir ja que és una de les característiques bàsiques de tota obra de dipòsit ( el volum). 
 
 Es treballa amb els logaritmes de les variables ja que presenten millor comportament: resulten seguir 
una distribució normal i tenen en compte el factor escala de les variables quantitatives. 
 
 Precisament, el fet de treballar amb logaritmes implica l’ús de l’exponencial per poder aïllar els costos. 
De totes formes s’adjunta un full de càlcul on només fa falta introduir la variable de la capacitat i 
s’obté el cost estimat.  
 
 S’obté un valor de l’error relatiu mitjà en valor absolut del 14% el qual es considera acceptable i 
bastant baix.  
 Queden excloses de l’estimació dels costos les obres de rehabilitacions de dipòsits. Per poder estimar 
aquests pressupostos faria falta una mostra de dades d’aquest tipus d’obres i realitzar l’estudi 
corresponent. 
 
 Aquest estudi tindrà valor sempre que no es canviï el tipus de procediment de construcció del dipòsit 
(únicament és útil per dipòsits pretesats) o els preus. S’hauran d’utilitzar obres mitjanes que no 
tinguin elements que puguin provocar distorsions. 
6.1.3. Conclusions generals per obres de dipòsits de formigó armat. 
 La fórmula resultant per estimar els costos d’obres de dipòsits de formigó armat és la següent: 
o Si treballem amb logaritmes: 
Lncost = 54,7 -(10,363*lnCAPACITAT) +(0,65*(lnCAPACITAT)2) 
Cost (any 2010) = 2,718282lncost 
(Introduir la capacitat en metres cúbics) 
En aquest cas resulta més fàcil calcular primer el logaritme neperià del cost i després aïllar els 
costos amb l’exponencial. 
 De la mateixa manera com passa amb les canonades, el fet de treballar amb obres executades a 
diferents anys fa que sigui necessari homogeneïtzar els costos de totes a un mateix moment (es 
decideix que sigui el gener de l’any 2010).  
D’aquesta manera el valor del pressupost estimat  amb la fórmula caldrà actualitzar-lo al moment que 
es desitgi. En el moment de redacció d’aquesta tesina només es coneix el valor de l’IPC fins el març de 
2013 i aquest índex és el que s’ha utilitzat per poder donar l’expressió dels costos en l’actualitat. 
 
Cost (any 2013) = 1,099 * cost (any 2010) 
 
 S’ha aconseguit trobar una expressió senzilla per poder estimar el pressupost d’una obra de dipòsit de 
formigó armat, tot i que, resulta una mica més difícil d’aplicar que l’expressió trobada per als dipòsits 
pretesats ja que resulta una fórmula quadràtica. La variable que s’usa per entrar en la fórmula és fàcil 
d’obtenir ja que és una de les característiques bàsiques de tota obra de dipòsit ( el volum). 
 
 Es treballa amb els logaritmes de les variables ja que presenten millor comportament: resulten seguir 
una distribució normal i tenen en compte el factor escala de les variables quantitatives. 
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 Precisament, el fet de treballar amb logaritmes implica l’ús de l’exponencial per poder aïllar els costos. 
De totes formes s’adjunta un full de càlcul on només fa falta introduir la variable de la capacitat i 
s’obté el cost estimat.  
 
 S’obté un valor de l’error relatiu mitjà en valor absolut del 17,5% el qual es considera acceptable i 
bastant baix, encara que, resulta ser una mica més gran que el obtingut per dipòsits pretesats. 
 
 Queden excloses de l’estimació dels costos les obres de rehabilitacions de dipòsits. Per poder estimar 
aquests pressupostos faria falta una mostra de dades d’aquest tipus d’obres i realitzar l’estudi 
corresponent. 
 
 Aquest estudi tindrà valor sempre que no es canviï el tipus de procediment de construcció del dipòsit 
(únicament és útil per dipòsits armats) o els preus. S’hauran d’utilitzar obres mitjanes que no tinguin 
elements que puguin provocar distorsions. 
6.2. Futures línies d’estudi. 
 Aquest estudi únicament s’ha enfocat a tipologies d’obres de canonades i dipòsits deixant de banda 
altres tipologies estructurals. D’aquesta manera pot sorgir la necessitat de realitzar un estudi similar 
d’estimació dels costos d’altres tipus d’obres com ara canals, línies ferroviàries, carreteres, dics i 
espigons, qualsevol tipus d’obra en la qual a partir d’algunes de les seves característiques tècniques 
i/o estructurals es pugui predir el seu valor futur.  
 
 La mostra d’obres de canonades únicament contenia conductes d’abastament. En aquest sentit, 
sorgeix el dubte de poder estimar els costos de canonades destinades a altres funcions com ara el 
sanejament. En la mostra d’obres de dipòsits s’han eliminat dues obres corresponents a 
rehabilitacions i dues corresponents a dipòsits de gran capacitat (>170.000 m3). En aquest cas, seria 
interessant realitzar un estudi similar per poder predir els pressupostos d’obres de rehabilitacions i 
també disposar d’una mostra de dipòsits de grans volums i ajustar una fórmula específica per ells. 
 
 La present tesina també ha posat de manifest la necessitat d’una mostra més elaborada i detallada per 
al cas de les obres de canonades. L’error mitjà que s’obté resulta bastant alt i seria convenient poder 
disminuir-lo. Per aconseguir-ho caldria disposar d’altres variables que aportin més informació sobre 
l’obra de canonada, com ara el tipus d’entorn en el qual discorre el conducte, el fet d’haver  de 
realitzar creuaments amb altres canonades o amb alguna estructura, si s’ha de construir alguna obra 
addicional que fa augmentar el pressupost independentment de les característiques pròpies del 
conducte principal. En definitiva, aportar més dades i més informació que ajudin a explicar amb més 
detall i precisió la variació dels costos.  
 
 S’ha utilitzat una mostra de dipòsits bastant reduïda (únicament 25 obres). Seria bo realitzar el mateix 
estudi però amb una mostra més gran, en aquest cas, possiblement faria falta sortir fora del territori 
de Catalunya per poder trobar obres d’aquestes característiques. A més a més, seria interessant 
disposar de més variables predictores del cost ja que en aquest estudi es tenia només la capacitat com 
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7. ANNEXOS 
En el document adjunt Annexos.pdf s’inclouen les mostres de dades utilitzades, els pressupostos de les obres 
actualitzats al valor l’euro de gener de 2010 i els errors relatius obtinguts amb els models d’estimació per cada 
una de les tipologies d’obres.  
En el document adjunt Full_de_càlcul.xlsx (comprimit a Full_de_càlcul.zip) s’han programat les tres fórmules 
d’estimació obtingudes de manera que introduint unes dades inicials, s’obté el valor estimat del pressupost de 
l’obra considerada. 
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